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RESUMO

YANO, Inacio Henrique. Estratégia de Polling Hibrida para Prolongamento do Tempo de
Vida de Uma Rede de Sensores Sem Fio. 101f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Gestao de Redes de Telecomunicagdes) — Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pés-Graduagdo em Engenharia

Elétrica, Campinas, 2012.

Redes de Sensores Sem Fio s&o redes préprias para a coleta de dados em ambientes
agressivos, de dificil acesso ou de alto custo de implantagdo de infraestrutura cabeada.
Apesar destas vantagens, tais redes muitas vezes dependem de baterias para funcionar,
0 que pode acarretar uma séria limitacao em seus tempos de operacao. Em fungao disso,
neste trabalho, desenvolveu-se uma estratégia para o prolongamento do tempo de vida
de redes de sensores, mediante a aplicagdo de uma estratégia de polling hibrida que
permite reduzir a quantidade de quadros transmitidos pelo né roteador. Desta forma,
pode-se estender significativamente o tempo de vida do né roteador e,
consequentemente, a vida da rede. A técnica proposta torna-se progressivamente mais
vantajosa, quando comparada a técnica de polling classico, conforme aumenta-se o
numero de noés da rede. Os resultados experimentais obtidos com uma rede com quatro
nés indicam uma ampliagéo do tempo de vida em cerca 32,14%. E importante notar que
a extensdo do tempo de vida da rede de sensores amplia a viabilidade econémica da

tecnologia e, portanto, a torna mais accessivel a potenciais usuarios.

Termos de indexag¢ao: Rede de Sensores Sem Fio, Tempo de Vida, Conservagao de

Energia.



ABSTRACT

YANO, Inacio Henrique. Hybrid Polling Strategy for Extending Wireless Sensor Networks
Lifetime. 2012. 101f. Dissertation (Master in Electrical Engineering) — Pontificia
Universidade Catodlica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de

Tecnologias, Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Campinas, 2012.

Wireless Sensor Networks are networks suitable for data collection in harsh
environments, where it would be difficult or costly the deployment of wired infrastructure.
In spite of these advantages, such networks often rely on batteries to operate, which may
lead to a serious limitation on the networks lifetime. Bearing this in mind, in this
dissertation, it is proposed and tested a hybrid polling approach that reduces the number
of frames transmitted by the router node. Thus, the router node lifetime can be extended
significantly and hence the network lifetime. The proposed technique becomes
progressively more advantageous, when compared to classical polling technique, as the
number of network nodes increases. The experimental results obtained using a network
with four nodes indicate a network lifetime increase of about 32.14%. Importantly, the
sensor network lifetime extension increases the economic viability of the technology and

thus makes it more accessible to potential users.

Index terms: Wireless Sensor Networks, Lifetime, Energy Conservation
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo redes de baixo custo, que
implementam o padrao do Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (/nstitute of
Electrical and Electronic Engineers - |EEE) 802.15.4 [1] e que se mostram
apropriadas para a coleta de dados em ambientes agressivos e de dificil acesso,
onde a implantacido e a manutencao de infraestrutura cabeada n&o seria viavel.
Exemplos de aplicagdo de RSSF incluem: o monitoramento em campos de
batalha, em florestas [2], fazendas [3], industrias [4] dentre outros. Apesar de a
independéncia de uma infraestrutura cabeada ser um dos grandes atrativos das
RSSFs, esta também pode constituir-se em um importante limitante no que se
refere ao tempo de vida da rede, visto que ela sera usualmente alimentada por
baterias.

Como os nds das RSSFs tém alcance restrito, € usual que os nés coletores
de dados (End Devices — ED) dependam de nés roteadores (RT) para transmitir a
informagdo para uma base central (BC) [5]. Entretanto, um n6é RT pode ficar
inoperante pelo esgotamento de sua bateria, 0 que, normalmente, n&o ocorre de
modo simultdneo com todas as baterias dos demais nds da rede [6]. Como
resultado, varios nés EDs poderiam ficar impedidos de enviar informacao a base
central, por conta da interrupcdo de um né RT. Desta forma, torna-se evidente a
importancia de se prolongar o tempo de vida da rede como um todo, a fim de se
evitar a formacao de nos orfaos [7], que acontece quando os nés que fazem o
roteamento de uma dada parte da rede ficam inativos prematuramente, de forma
que, todos os nos que destes dependem, para transmitir seus dados, tem seu
caminho interrompido.

Dentre os fatores que mais contribuem para o desperdicio de energia em
RSSFs podem-se destacar [8,9]:

1) Tempo de idle listening (que € o tempo que o no fica aguardando
dados a serem recebidos);

2) Retransmissdes devido a colisbes de pacotes;
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3) Overhearing (Qquando um né recebe quadros destinados a outros
nos)

4) Sobrecarga pelo excesso de quadros de controle como Requisicao
para Envio (Request to Send - RTS) e Livre para Envio (Clear to Send - CTS) e
Confirmacgao de Recepgao (Acknowledge - ACK);

5) Over-emitting (ocorre quando se faz a transmissao para um né que
nao esta pronto para recebé-la).

O consumo devido aos fatores 1 e 2 podem ser diminuidos por meio da
técnica do Acesso Multiplo por Divisao de Tempo (Time Division Multiple Access -
TDMA), que permite a combinacdo de periodos de atividade e dorméncia,
proporcionando baixo consumo de poténcia [10]. Além disso, evita uma eventual
interferéncia ocasionada pelo fato de muitos EDs estarem se conectando ao
mesmo tempo ao RT [11], visto que cada ED tera um momento adequado (time
slot) para comunicagdo. Uma das formas de operar uma rede com TDMA é
utilizando-se a técnica de polling [12], na qual, em uma divisdo de tempo, um no
mestre consulta um né escravo se 0 mesmo possui dados a transmitir. Caso o né
escravo tenha dados a transmitir o fara na préxima divisdo de tempo. Como os
nos escravos somente podem transmitir em resposta a uma consulta do né
mestre, evitam-se colisdes.

As redes sem fio sofrem degradacdo de desempenho devido a colisdes,
que muitas vezes s&o causadas pelo problema da estac&o oculta, cuja ocorréncia
deve-se a presenca de duas ou mais estagdes transmissoras de dados, que tem
visada para um no receptor, mas ndo tem visada entre si, desta forma, cada
estacdo transmissora € uma estacao oculta [13] para a(s) outra(s) estagao(des)
transmissora(s). O problema acontece quando uma das estag¢des transmissoras ja
esta transmitindo para o né receptor e outra estacido transmissora, tendo dados a
transmitir, escuta 0 meio para fazer sua transmissao, devido auséncia de visada
para a estagdo oculta, ndo detecta a comunicagdo em curso e inicia sua
transmissao, que gerara interferéncia para ambas as transmissdes. Para atenuar
este problema existe uma técnica baseada em quadros de controle, na qual, o n6
receptor somente autoriza a transmissao de dados, caso o canal esteja livre, ou
seja, o no transmissor faz uma solicitacdo para envio de dados (RTS) e recebe a

permissao para enviar os dados se o canal estiver livre (CTS), evitando-se
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colisdes, pois se um no transmissor receber um quadro CTS destinado a outro né,
€ um indicio de canal ocupado e, portanto, deve-se aguardar sua desocupagao
para fazer qualquer transmissao a este no receptor.

O consumo devido ao fator 3 pode ser reduzido, programando-se 0s nos,
de forma que, aqueles que nio estiverem participando de uma comunicagao, ao
receberem um RTS, entrariam em dorméncia e, portanto, ndo receberiam os
quadros da comunicagao que estaria a comecar [14].

Os problemas de consumo relacionados ao fator 4 podem ser atenuados,
eliminando-se sinais de controle explicitos [15]. Por exemplo, o retorno a um
polling, que € um quadro enviado para consultar uma estagdo se a mesma tem
dados a transmitir, pode ser o proprio quadro com os dados e nao,
necessariamente, um quadro especifico de ACK [16]. E em uma estratégia de
polling ndo sdo necessarios os controles de RTS e CTS, porque o problema da
estagdo oculta € atenuado, uma vez que cada né deve aguardar o polling para
transmitir seus dados [17].

O consumo devido ao fator 5 também pode ser solucionado por meio da
técnica do TDMA, uma vez que cada no tera a sua divisdo de tempo predefinida
para comunicar-se. Somente sera preciso garantir que esteja ativo no momento
da transmissao, podendo permanecer em dorméncia no restante do tempo [18].

Desta forma, objetivando-se obter uma solugdo a mais completa possivel
para a extensdo do tempo de vida de uma RSSF, neste trabalho propés-se e
testou-se uma técnica que proporciona a diminuicdo do consumo relacionado aos
cinco fatores descritos acima. A melhoria proporcionada € mais significativa em
especial, no que se refere ao fator 1, que envolve o tempo de idle listening, o que
€ conseguido por meio de uma modificagdo de uma solugdo de polling presente
na literatura [10]. Observa-se que o consumo de energia durante o tempo de idle
listening € comparavel ao consumo durante transmissdes e recepgdes [19,20] e,
portanto, torna-se claro a importancia de sua diminuigao.

Com a utilizagdo do TDMA, também se reduzem as colisbes (fator 2), pois
cada no tera um momento préprio para fazer transmissdes e recepgdes e, por
este mesmo motivo, poderdo permanecer em estado de dorméncia no restante do
tempo, nao interferindo em outras transmissdes. Além disso, ndo sofrerdo com o

overhearing (fator 3), sendo apenas necessario ter-se o cuidado de os nés ja
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estarem ativos quando do momento alocado (slot time) para o inicio de suas
transmissdes (fator 5).

Utilizando-se do quadro de dados como sinal de recebimento do polling,
torna-se desnecessario o sinal ACK. Por meio da adogdao do TDMA reduzem-se
as colisbes (vide paragrafo anterior) e, portanto, os controles RTS e CTS podem
ser eliminados, diminuindo-se os efeitos devidos ao fator 4.

Finalmente, é importante notar que a solugéo de polling com TDMA pode
ser implementada em um hardware de baixo custo [12] e que a solugao
desenvolvida ao longo deste trabalho abre portas para uma possivel
implementagdo da mesma como um produto. Uma revisdo especifica dos
trabalhos relacionados a proposta contida nesta dissertacdo € apresentada no

Capitulo 2.

1.1. Motivacao

Uma vez que grande parte das RSSF opera a partir de baterias [21], torna-
se imediato entender a motivagdo para o desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas que minimizem o consumo de energia, prolongando o tempo de vida
destas redes. De acordo com o reportado na literatura [22], a dimimuicdo do
consumo de energia consiste em um dos maiores problemas operacionais destas
redes, isto em funcdo do alto custo e da dificuldade na troca ou recarga das
baterias. A implantacdo deste aprimoramento ira possibilitar um consideravel
crescimento no tempo de vida das redes de sensores sem fio, que se utilizam do
artificio de TDMA com polling [17].

1.2. Objetivo do Trabalho

Propor uma nova técnica de polling, que contribua com os esforgcos

mundiais voltados a obtencdo de RSSFs que operem com maior eficiéncia
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energética. Uma consequéncia direta disso é proporcionar o prolongamento do
tempo de vida de RSSFs que utilizam baterias para alimentacdo. Conforme
descrito anteriormente, estas constituem a maior parte das RSSFs e apesar da
continua reducdo do consumo de energia de seus componentes ainda se
deparam com o problema de seu tempo de vida estar aquém das necessidades
das suas aplicagbes [23]. Deste modo, o objetivo geral desta dissertagdo € a
aplicacao e o desenvolvimento de técnicas destinadas a um uso mais eficiente de
energia em RSSFs e o consecutivo prolongamento do tempo de vida das

mesmas.

1.3. Organizagao da dissertagao

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo das RSSFs e uma introducéo ao
problema do prolongamento do tempo de vida destas redes em funcdo do
consumo de energia. Além disso, discutem-se os principais trabalhos relacionados
a solugao aqui apresentada.

Ja no Capitulo 3, apresenta-se a técnica da Estratégia de Polling Hibrida
(EPH), que ¢é a principal contribuicdo deste trabalho e daqui em diante designada
somente por EPH.

No Capitulo 4, discutem-se o0s algoritmos desenvolvidos para a
implementacao da EPH e da técnica de polling classico na Plataforma Radiuino.

O Capitulo 5 trata do sistema experimental utilizado na validacdo da
proposta investigada ao longo deste trabalho.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados e a discussao dos mesmos.

Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes deste trabalho,
bem como perspectivas para a sua continuacao.

Decidiu-se por manter alguns poucos termos de acordo com a sua grafia
em lingua inglesa, principalmente pela auséncia de um consenso na tradugao

para o portugués e objetivando-se uma maior clareza no texto.
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CAPITULO 2 — REDE DE SENSORES SEM FI0

Neste capitulo revisa-se a operacao de RSSFs, enfatizando-se os aspectos
relevantes para a discussao apresentada nesta dissertacao.

2.1. Historico

As RSSFs foram precedidas pelas Redes de Sensores Distribuidas
(Distributed Sensor Networks - DSN), desenvolvidas pela Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA). Em torno de 1980, e, no inicio, os sensores
eram pouco compactos e utilizados em um numero restrito de aplicagdes [21]. Em
termos gerais, um nd sensor possui uma estrutura de acordo com a Figura 1,
contando com as seguintes unidades: transdutor, processador, memoria,
transceptor e alimentagao (unidade de poténcia).

Os sensores tornaram-se menores e mais baratos devido aos avangos
tecnolégicos [21]. Em 2003, criou-se o padrédo IEEE 802.15.4 para Redes

Pessoais Sem Fio (Wireless Personal Area Networks - WPAN) de baixa taxa [24].

Unidade de Poténcia

Bateria/Capacitor
Processador
Transdutor | ADC [* g Transceptor
Meméaria
Unidade de Unidade de Unidade de
Sensoreamento Processamento Comunicacao

Figura 1. Componentes do sensor, figura adaptada de [25].



Os sensores possuem processador embarcado, cuja fungcdo € agendar
tarefas, processar dados e controlar os demais componentes do sistema. O
transceptor € o responsavel pela comunicagdo do né sensor, possuindo quatro
estados de operacao: transmitindo, recebendo, ocioso e dormente. A memdria de
programacao é do tipo flash, na qual fica gravado o firmware do né sensor, além
da memoria RAM do microprocessador. A energia necessaria para o
funcionamento do né sensor € normalmente suprida por baterias ou capacitores,
que formam sua unidade de poténcia [21].

Na busca pela autossustentabilidade da unidade de poténcia, surgiram
sistemas que recarregam as baterias a partir da energia captada da luz solar.
Contudo, tal solugéo nao se aplica a todas as RSSFs, porque [26]:

1) Demanda custos adicionais de instalagao;

2) A energia captada a partir de painéis solares é proporcional a area dos
mesmos, 0 que pode tornar o painel muito maior que o noé sensor. Esta
desproporgao poderia inviabilizar a solugdo, uma vez que os sensores foram
projetados para serem pequenos;

3) Existem aplicagdes em locais sem luz, seja de forma permanente ou em
determinados horarios.

Transdutores sdo dispositivos desenvolvidos com o objetivo de converter
sinais nao elétricos (temperatura, luminosidade, pressao, etc) em sinais elétricos.
A Figura 2 ilustra dois tipos de transdutores.

Os sinais advindos dos transdutores podem ser analégicos (Figura 2a) ou
digitais (Figura 2b). Caso sejam analodgicos, passam por um conversor analogico
digital [25] para depois serem processados, armazenados e enviados para o seu
destino final. Caso o sinal ja seja digital, ndo precisa passar por conversao

alguma para ser tratado e transmitido.
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Figura 2. (a) Sensor de nivel (transdutor com sinal de saida analdgico [27,28])

e (b) Sensor de vazao (transdutor com sinal de saida digital [29,30])

Topologias de RSSF

A Figura 3 mostra as quatro topologias para redes de sensores [31]:

a)

b)

c)

d)

Ponto-a-ponto — E a topologia mais simples e a comunicacdo é
estabelecida aos pares (Figura 3a).

Estrela — Nesta topologia, ha um n6é denominado coordenador que se
conecta com os demais EDs e toda a comunicagdo é centralizada no
mesmo (Figura 3b).

Arvore ou Cluster-tree — E uma topologia empregada para unir clusters
em redes que se caracterizam por ter muitos nds dispersos em uma
grande area. Dentro de cada cluster, a topologia é similar a topologia
estrela e a comunicacao inter-cluster existe para varios saltos e uma
melhor coordenacéo dos EDs (Figura 3c).

Malha — Os nés podem estar conectados a varios outros nos e tem-se a
vantagem de possibilitar a comunicagdo com ndés distantes, por meio de
varios saltos e varios caminhos. Desta forma, quando um caminho

estiver interrompido pode-se utilizar outro (Figura 3d).
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(b)

(c) d)

Figura 3. Topologias de RSSF, adaptada de [31]. (a) Ponto-a-ponto. (b) Estrela. (c) Arvore ou
Cluster-tree. (d) Malha.

2.3. O Problema da Estacao Oculta

Trata-se de um problema particular das redes sem fio. E a interferéncia na
comunicacgao causada por um nd, que nao esta na visada do né transmissor [13].
A Figura 4 ilustra a visada de trés nés. O n6 RT tem visada para os nés ED1 e
ED2. Estes, por sua vez, somente tém visada para o né RT. Nesta situagao, ED1
€ para ED2 uma estacéo oculta e vice-versa. O problema acontece quando um
transmissor, por exemplo, ED2, ndo detectando a presenca de ED1, em funcéo da
auséncia de visada, inicia uma transmissao para RT, o que podera resultar em

colisdo entre os pacotes dos dispositivos [13].



i

Visada de ED1 em Vermelho
Visada de RT em Preto
Visada de ED2 em Verde

Figura 4. Visada entre trés nés de uma rede sem fio, adaptada de [13].

Para contornar este problema, sao utilizados dois quadros de controle RTS
e CTS no processo de comunicacdo. Assim, o né que tem dados a transmitir
enviara primeiramente um RTS para o n6 destino e, caso este esteja com seu
canal disponivel, respondera com um CTS, autorizando a transmisséo.

A Figura 5 mostra a sequéncia de eventos, que se utiliza do método
RTS/CTS, para solucionar o problema da estagao oculta.

Para evitar um possivel problema de colisdo, descrito na explanacado da
Figura 4, o né ED2 também receberia o quadro CTS do né RT para o n6é ED1
(Figura 5), indicando que ha uma comunicagao em processo e que, portanto, teria

que aguardar para enviar um quadro de RTS para iniciar a sua transmisséo.

ED1 RT ED2

RTS

DATA

;

Figura 5. Método RTS/CTS para solucionar o problema da
estacao oculta, adaptada de [13].
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O método com a utilizagdo dos quadros RTS/CTS resolve o problema da
estacao oculta desde que: (i) todos os nds estejam sincronizados, (ii) a taxa de
transmissao seja unica e (iii) todos os pacotes tenham o mesmo tamanho. Tais
requisitos sado necessarios para que o nd, com dados a transmitir, possa receber
o CTS destinado a outros nés e, com isto, aguarde um momento mais adequado
para iniciar a comunicagao.

O problema do método RTS/CTS é que este gera uma sobrecarga no
trafego, uma vez que se aumenta consideravelmente o numero de mensagens de
controle trocadas para habilitar-se uma transmissao.

Observa-se que (vide Capitulo 1) a técnica de polling € uma solugao tanto
para reducdo do tempo de idle listening como para evitar-se o problema de
colisdes. Com o problema das colisbes controlado, tornam-se desnecessarios os
quadros de controle RTS/CTS. Na proxima secdo, serdo discutidos alguns

trabalhos relacionados a esta técnica.

2.4. Trabalhos Relacionados

Nesta sec¢ao, descreve-se a técnica de polling e, em seguida, apresentam-
se dois trabalhos, que se utilizam desta técnica para solucionar o problema de
colisbes [11] e para economia de energia, por meio da aplicagao da técnica de
dorméncia nas divisdes de tempo em que a rede estiver ociosa [10].

Polling € um método de controle de acesso a um canal de comunicagao
compartilhado por varias estacdes [32]. Trata-se de uma técnica que evita
colisbes porque cada estagdo tera seu momento certo para fazer suas
transmissdes [11].

No polling, o controle é centralizado, ou seja, existe um coordenador que
fara as requisicoes por dados das estacdes, em uma ordem previamente definida.
Cada estacgao, portanto, tera sua fatia de tempo para receber a requisicao e fazer
a transmissao para o coordenador. Esta alocagdo de tempo € que livra esta

solucao de colisdes.
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Na Figura 6, € ilustrada a Divisdo de Tempo do Coordenador. As setas em
cinza indicam os quadros com os pollings e as setas em vermelho representam a
resposta dos EDs com os dados. O tratamento e envio dos pollings esta
representado por retangulos menores. A recepgao e o tratamento dos dados por
retangulos com a identificagcdo do ED que enviou o quadro, ou seja, as divisbes
de tempo numeradas com ED1, ED2 e ED3 referem-se as divisdes de tempo para
os dados recebidos de ED1, ED2 e ED3, respectivamente. O tempo de ociosidade

esta representado pela divisao de tempo com a inscri¢ao /dle.

ED3

, TSl . i A ~ Divisio de
ED1 ED3 ED3 { Idie ED2 Tempo do
S 7N 28 =3 Coordenador

EDI R
ED2

Figura 6. Divisao de tempo do n6 coordenador distribuido entre processamento e envio de
pollings e processamento e recebimento de dados, adaptada de [10].

Em [11], discute-se uma implementagao de técnica de polling classico, que
de agora em diante, sera designada somente por polling classico. Nesta técnica, o
n6é coordenador faz requisicbes de dados aos EDs, seguindo uma ordem
predefinida e cada ED somente fara a transmisséo apds ao receber tal requisicéo,
evitando-se colisdes, conforme ilustrado na Figura 7. A relevancia deste trabalho
[11] esta na caracteristica ciclica para a aquisicao de dados via polling, apesar

desta solugéo néo tratar do problema do consumo de energia devido a ociosidade
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no estado de idle listening, que é o fator de maior desperdicio em termos
energéticos.

Solugbes em que os roteadores ndo entram em dorméncia [33], baseiam-
se no fato que os mesmos devam estar acordados no momento em que um ED
transmitir seus dados. Nestes casos, a fim de permitir uma quantidade maior de
operagoes, deve haver uma capacidade maior de energia armazenada no sistema
de alimentacdo do mesmo. A despeito disso, mesmo em tais casos, a melhoria da
eficiéncia energética do sistema ainda sera um atributo desejavel [34]. Isto é,
mesmo com baterias de maior capacidade de energia armazenada a grande
diferenca de consumo de energia entre o RT e os EDs pode ocasionar um tempo

de vida menor para o RT [6].

Computador
Cliente

Figura 7. Funcionamento de uma rede com a técnica do polling

classico, figura adaptada de [11]

Em [10] apresenta-se um estudo utilizando-se a técnica de polling, que se
diferencia de [11] por aplicar a técnica de dorméncia no né coordenador nas
divisbes de tempo em que nado haja atividade, com bons resultados na busca da
solucdo dos problemas relacionados aos fatores 1, 2 e 5 mencionados no
Capitulo 1, que sao:

1) Baixo consumo de energia [10];
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2) A eliminagéo de colisbes, uma vez que cada ED tera a sua divisdo de tempo
para a comunicacao [11] e

3) Reducgao do over-emitting, pois os EDs estarao em atividade no momento que
o RT fizer o polling e o RT, também, estara em atividade para receber os
dados como resposta aos pollings [18]. Quando ndo houver mais dados a
serem transmitidos, o RT enviara um quadro sinalizando para todos os EDs
entrarem em dorméncia, até que se inicie um novo ciclo (Figura 8).

A Figura 8 ilustra a divisdo de tempo de trés EDs sendo coordenados pelo
RT. As divisbes de tempo mais estreitas, sem inscricio em seu interior,
representam as solicitagdes por dados (Divisdo de Tempo de Polling (Tpoll)), as
divisdes de tempo identificadas por ED correspondem aos quadros com os dados
em resposta ao polling (Divisdo de Tempo de Transmissao (Ttx)) e as identificadas
como divisdes de tempo de /dle indicam os intervalos de dorméncia (Divisao de
Templo de Idle (Tidle)), que somente surgem apds um comunicado feito pelo RT
para todos os nds entrarem em dorméncia.

Na primeira sequéncia para transmissao, apenas os EDs 1 e 3 possuem
dados a serem transmitidos. Na segunda sequéncia, somente o ED 3 tem dados
para transmissao. Na terceira sequéncia, nenhum ED tem dados para transmitir e,
neste momento, como ndo ha retorno as suas solicitagées de dados, o RT envia
um sinal para todos os nds dormirem por um certo periodo. Terminado o periodo
de dorméncia, reinicia-se o processo de solicitacdo de dados (pollings) e desta

vez somente o ED 2 tem dados para transmitir.

Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo
de Transmissdo (Ttx) de Polling (Tpoll) de Idle (Tidle)
ED1| | ED3 ED3 Idle ED2

Figura 8. Divisdes de tempo do n6 coordenador RT, adaptada de [10]
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Esta solucado apresentada em [10] € mais apropriada para a aquisicao de
dados de forma n&o ciclica, ou seja, os EDs podem ou ndo ter dados a transmitir,
mas precisam sempre ser consultados, porque somente transmitem ao receberem
uma chamada do coordenador.

A importancia de [10] esta em sua estratégia de dorméncia, bem como, a
importancia do trabalho apresentado em [11] esta na forma ciclica de obtencao
dos dados. Estas duas caracteristicas serao exploradas no proximo capitulo, no

qual se descreve a Estratégia de Polling Hibrida (EPH).
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CAPITULO 3 - ESTRATEGIA DE POLLING
HiBRIDA (EPH)

Na ultima secdo do Capitulo 2, descreveram-se dois trabalhos que
utilizavam a técnica de polling para controle de acesso ao meio. Em [11] a
aquisicao de dados ¢ feita de forma ciclica e em [10] existe uma proposta eficaz
para a aplicacao de dorméncia nos RTs, especialmente, para uma situacdo em
que ndo se espera regularidade na recepg¢ao de dados.

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta denominada Estratégia de
Polling Hibrida (EPH), que se utiliza de duas técnicas de polling, o hub polling e o
roll-call polling [35].

A EPH utiliza-se do hub polling como primeira opg¢ao. O hub polling confere
a EPH melhor desempenho comparativamente ao polling classico ou roll-call
polling, mas exige a formacdo de um anel de EDs para o seu pleno
funcionamento. Quando nao for possivel se valer do hub polling, devido a quebra
do anel, a EPH utiliza-se do roll-call polling ou polling classico para garantir,

mesmo nestas situagdes adversas, regularidade no funcionamento da rede.

3.1. Técnicas de Polling

Nos paragrafos anteriores, descreveu-se, brevemente, a EPH, nesta sec¢ao,
apresentam-se, a seguir, as técnicas de polling [35] envolvidas nesta estratégia:
1. Roll-call polling — nesta técnica, o coordenador faz as chamadas para todas
as estagdes, sequencialmente, de acordo com uma tabela, ou seja, o
coordenador faz a requisicdo a uma determinada estacdo e depois de
receber a resposta da mesma, passa para a estagdo seguinte. Esta forma
de controle € apropriada para redes de topologia em estrela e arvore,
conforme mostra a Figura 9, na qual os circulos representam estagcdes em

uma rede de computadores.
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2. Hub polling — nesta técnica, o coordenador faz a chamada somente para a
primeira estacdo e esta fara o repasse da requisicdo para a segunda
estagdo da sequéncia e assim sucessivamente até que se chegue a ultima
estagado, que passara o controle para o coordenador, encerrando-se o ciclo.
O hub polling é apropriado para redes de topologia em anel e costuma ter
desempenho superior ao roll-call polling para redes de grande extensao, no
tempo do ciclo, ou seja, permite uma vazao maior de dados. Na Figura 10
os circulos representam as estacbées em uma rede de computadores e a
seta indica o sentido e consequentemente a ordem que as estacdes séo

chamadas.

Coordenador

Figura 9. Roll-call polling em topologia estrela, adaptada de [35].

[ Coordenador ‘

Figura 10. Hub polling em topologia anel, adaptada de [35].
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3.2. A Estratégia de Polling Hibrida (EPH)

A EPH reune as duas técnicas de polling descritas na seg¢ao 3.1. O hub
polling € sempre a primeira opgao para a aquisigao dos dados dos EDs pelo RT
em relagao ao roll-call polling, porque tem melhor desempenho em termos de
tempo de resposta ao polling e, particularmente para RSSFs, de economia de
energia. No entanto, para que tal técnica seja aplicada com bom desempenho, é
necessario que os nos da rede tenham visada entre si para a formacao do anel.

A Figura 11 mostra uma situagcéo de falha de sequéncia, representada pela
seta interrompida por um X vermelho, de modo que ED6 n&o se comunica com
ED7. Tal situagado decorre de problemas de visada entre os EDs ou por causa de
algum problema fisico de algum ED. Nestes casos, a EPH adota o roll-call polling.
Quando nao existe a possibilidade de formacéo de qualquer sequéncia, ou seja,
nao € possivel aplicar-se o hub polling, a solugao proposta em [10] ainda € mais

indicada.
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Figura 11. Auséncia de visada entre os n6s ED6 e ED7.
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A Figura 12 ilustra uma situagao tipica de comunicagao na EPH, com o RT
fazendo também o papel de coordenador. Conforme ja mencionado, os EDs
devem ter visada entre si. Atendida esta condi¢cao, o RT somente precisa fazer o
polling para o primeiro ED. Este polling é representado na Figura 12 pela seta
com a inscricao “POLL”. A resposta do ED1 ao polling sera o quadro com os
dados “DATA1”. Como o ED2 esta supostamente na visada do ED1, também
recebera o quadro “DATA1” enviado ao RT. O quadro “DATA1”, também recebido
por ED2, é o sinal para que ED2 transmita seus dados para o RT, ou seja, o ED2
nao precisa de um polling especifico para encaminhar seus dados. Simplesmente
o fara na sequéncia de ED1, poupando uma transmissao de polling de RT em
relacédo ao polling classico.

A mesma estratégia valera para os demais EDs da rede. Desta forma, o
RT, assim como ED3 receberdo o quadro com os dados de ED2, representado na
Figura 12 pela seta denominada “DATA2”. “DATAZ2” é o sinal para o ED3 enviar
os seus dados, da mesma forma que ED2 procedeu. O ultimo ED da Figura 12 é
o ED4, que, depois de receber “DATA3”, enviara “DATA4” para RT, encerrando-
se o ciclo, momento em que RT pode iniciar seu periodo de dorméncia.

Quanto maior o numero de nds, mais significativa devera ser a economia
de energia do RT, comparativamente ao polling classico, uma vez que somente
se enviara um polling por ciclo. Espera-se que isto proporcione uma menor
quantidade de energia dispendida por ciclo, resultando em um tempo de vida

maior para o RT na EPH, que no polling classico.

n h n h

DATA2 DATA3
DATA1 DATA4
DATA1
POLL RT

Figura 12. Sequéncia de eventos em uma rede com quatro EDs na EPH
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A Figura 13 ilustra a sequéncia de alocagbes de tempo (slot) no RT de
acordo com a EPH para coletar os dados de quatro EDs. O ciclo inicia-se com
uma divisdo de tempo de polling para o ED1, seguido de quatro divisbes de tempo
que representam os dados vindos de ED1, ED2, ED3 e ED4. Isto acontece
porque somente o ED1 precisa receber um polling de RT para o ciclo iniciar-se,
visto que os demais enviardo seus dados ao receberem o quadro com os dados
do ED imediatamente anterior da sequéncia de EDs. O processo repetir-se-a até
que o ultimo ED envie seus dados, neste caso, ED4, que indica o final do ciclo e o
inicio do periodo de dorméncia representado pela Divisdo de Tempo de [dle
(Tidle). Ao final de Tidle, novo ciclo recomega-se com um nova Divisao de Tempo
de Polling (Tpoll) seguido por quatro Divisbes de Tempo de Transmissao (Ttx),
referentes aos dados de ED1, ED2, ED3 e EDA4.

Divisdo de Tempo Divisiode Tempode  Divisdode Tempo
de Transmiss3o (Ttx) Polling (Tpoll) de /dle (Tidle)

/l\\\\N rj{ ///, /\\\
. - ' A

.,

[\ ~ )
. UK
/] \\ > \\_ \
¥ v vy \ e N ~ \

Y A A

ira

HED]- ED2 | ED3 | ED4 Idle ED1 | ED2 | ED3 ED4‘ Idle ‘

Figura 13. Sequéncia de Divisbes de Tempo da EPH, adaptada de [10].

As figuras 12 e 13 mostram somente a situagao ideal, quando todos os nos
tém visada entre si e sempre tém dados a enviar. Entretanto, caso algum né da
sequéncia pare de responder, seja por problemas fisicos (Figura 14), seja por
algum problema momenténeo que cause perda de quadros, que é um problema
presente nas RSSFs [36], mesmo assim, o sistema continuaria funcionando.
Porque para estas situagdes, o RT enviaria novos pollings para os nds que nao
responderam, bem como, para os seguintes daqueles que nao responderam.
Nestas situagdes, melhor explicadas no paragrafo seguinte, o desempenho seria

similar ao encontrado em [10].
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A Figura 14 descreve uma situagdo em que o n6 ED3 parou de responder
por um problema fisico. O ciclo inicia-se com um polling (POLL1) para o primeiro
no coletor de dados (ED1), que ira responder com seus dados (DATA1), o n6
ED2, que esta na visada de ED1, também recebera DATA1 e enviara DATA2 na
sequéncia. Como o n6 ED3 néo esta ativo, ndo dara continuidade a sequéncia,
nesta situagdo o né RT apds aguardar, por um certo periodo de tempo, o quadro
com os dados de ED3, enviara um polling (POLL3) para ED3, que também n&o
recebera retorno, pois ED3 nao esta ativo. A auséncia do quadro de dados de
ED3 indica a necessidade de se enviar um polling (POLL4) para ED4, neste caso,

como ED4 esta ativo, este polling recebera retorno (DATA4), encerrando-se o

ciclo.
DATA2
- = ED3
POLL4
DATA2 POLL3
DATA1 DATA4
DATA1
POLL1 RT
Figura 14. Exemplo de falha de sequéncia em uma rede com quatro EDs na EPH.
3.3. Calculo da Energia Consumida por Ciclo de

Transmissao

A implementagao da EPH podera trazer a redugdo do consumo da energia
por ciclo de transmissédo no né RT, proporcionando o prolongamento do tempo de
vida da rede. A energia consumida pelo né RT por ciclo de transmisséo, Ep., pode

Ser expressa por:

Epc = J, V(D) I(B)dt, (1)

com V(t) e I(t) sendo, respectivamente, a tenséo aplicada e a corrente através

do né RT. A integracéo é realizada sobre o periodo T do ciclo de transmisséo.
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Entretanto, devido a forma de onda da tensao aplicada ao dispositivo sensor

(Figs. 15(a) e 15(b)), a integral em (1) pode ser reescrita como:
Epc =X 1 Vi L. Aty + Vg 1q . Ty, (2)

com V; e I; sendo, respectivamente, a tensao aplicada e a corrente atraves do né
RT em cada um dos intervalos de tempo indicados nas Figs. 15(a) (At At,, ...,
At 10) e 15(b) (Aty At,, ..., Atg) e Vg, I; e T, sendo, respectivamente a tensdo, a
corrente e o tempo do n6 RT em dorméncia.
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Figura 15. Periodo de atividade para trés EDs com o polling classico (a) e EPH (b).
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O célculo da energia dispendida por ciclo de transmisséo utilizar-se-a do
valor de corrente da Tabela 2 do Anexo B e dos tempos obtidos com o auxilio de

um osciloscopio que se encontram na Tabela 1 do Anexo A.

3.4. Agregacao de Dados

Agregacao de Dados (Data Aggregation — DA) € um processo que visa a
reducdo do trafego [37] e também proporciona economia de divisdes de tempo
para retransmissdo dos dados recebidos dos EDs e, consequentemente, de
energia, por meio do agrupamento de dados provenientes dos sensores.

A EPH possui uma rotina de DA [37]. Trata-se de um processo de
aglomeracdo, sem compressao, portanto, somente se faz a concatenagdo dos
dados dos EDs para entado fazer-se a transmissdo para a BC. A economia de
energia no RT é resultado tanto por este ficar menos tempo ativo, como também,
porque ndo € necessaria uma transmissao para cada recepgao.

Este capitulo descreveu o funcionamento da EPH e no Capitulo 4

descrever-se-a sua implementacao na plataforma Radiuino.



CAPITULO 4 - IMPLEMENTAGCAO DA EPH NA

PLATAFORMA RADIUINO

No capitulo 3, foi discutido o funcionamento da EPH. Neste capitulo,
descreve-se sua implementagao na plataforma Radiuino [38], a qual, a partir de

agora, sera referida simplesmente como Radiuino.

4.1. Descricao do Radiuino

O Radiuino é implementado através de um firmware e disponibilizado em
duas versdes. Uma versao com uma pilha de protocolos de cinco camadas
destinada ao estudo, desenvolvimento e melhoria de funcionalidades das RSSF,
que foi utilizada neste trabalho, e uma versao especifica para desenvolvimento de
aplicagdes, que nao possui segmentacao na pilha de protocolos [39].

O Radiuino foi criado a partir do ambiente de desenvolvimento integrado
(Integrated Develpoment Environment — IDE) do Arduino que conta com uma
interface [40] bastante amigavel. O Radiuino ¢é licenciado de acordo com a GNU
Library or Lesser General Public License version 2.0 (LGPLv2) [41], que é um
facilitador para o desenvolvimento de softwares em comparacao as plataformas
proprietarias, uma vez que permite crescimento incremental e intercambio de
ideias.

Os moddulos sensores nos quais € possivel fazer a implementacdo do
Radiuino sdao o BE900 [42] e o RFBee [43]. Neste trabalho, foram utilizados
RFBees, que sido formados pelo microcontrolador Atmega 168 [44] e pelo
transceptor CC1101 [45], que foram fornecidos pelo Projeto FINEP-CEATEC-
HIDRO. Este projeto tem como objetivo investigar a Bacia Hidrologica
Experimental Santa Candida e se utilizara de uma RSSF com as bibliotecas
desenvolvidas neste trabalho para coleta de dados ambientais, maiores detalhes

desta aplicagcao encontram-se no Apéndice A.
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No Radiuino, existem duas versdes de biblioteca, cada uma com uma
funcao especifica na RSSF. Uma das bibliotecas € denominada BASE e a outra é
a biblioteca SENSOR. A Figura 16 ilustra uma rede com dois nés, um dos quais
esta implementado com a biblioteca BASE e o outro com a biblioteca SENSOR.

O RFBee com o programa da BASE aliado ao computador formam o
primeiro n6 da plataforma Radiuino. De agora em diante, de modo a tornar mais
simples a nomenclatura, um RFBee programado com a biblioteca BASE, sera
designado como BASE e um RFBee programado com a bilbioteca SENSOR sera
designado SENSOR (Figura 16).

No computador ao qual se conecta a BASE tem-se um aplicativo de nome
dk101.py [38], escrito em Python, que faz parte da plataforma Radiuino e cujas
principais fungcdes sao:

2. Enviar o quadro de polling a BASE, para que esta o transmita para o

SENSOR;

3. Receber e armazenar os dados enviados pelo SENSOR a BASE.

A funcédo da BASE é intermediar a comunicagao entre o n6 SENSOR e a
aplicacdo dk101.py. Ela (BASE) comunica-se via interface serial com o
computador e via radio com o né SENSOR. Finalmente, o n6 SENSOR recebera
o polling enviado pela BASE, fara o devido tratamento dos dados lidos dos seus

transdutores e respondera a BASE.

RFBEE RFBEE ;

COMPUTADOR

Figura 16. Especializagdo dos nds de acordo com a sua fungao na plataforma Radiuino

4.2. Descricao da Implementacao da EPH no Radiuino

A implementagédo da EPH realizou-se em uma rede com varios saltos e, por
isso, além de modificagbes nos programas originais do Radiuino, foi necessaria a
criacdo de mais dois tipos de nds com funcgdes especificas. Originalmente, o
Radiuino foi projetado para RSSFs com somente um salto, seja uma rede ponto-

a-ponto (Figura 16) ou ponto-multiponto.
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A Figura 17 ilustra uma RSSF com quatro tipos de nds, dos quais os nos
Base Central (BC) e End Devices (ED1, ED2 e ED3) sao versdes modificadas de
nos presentes no Radiuino e dois sdo nds com funcionalidades introduzidas na
rede: no roteador (RT) e no repetidor (Relay Node - RN).

Na técnica de EPH, no n6 denominado BC esta implementada uma versao
modificada da rotina da biblioteca BASE do Radiuino, de forma a permitir o
recebimento de todos os quadros independentemente de os mesmos serem a ela
destinados. Desta forma, se houver outra rede atuando na mesma area, é
possivel identifica-la e providéncias, tais como a mudanca da rede para outro
canal, poderao ser tomadas. A alteracdo de canal é um procedimento eficaz para
evitar colisbes [46].

Na biblioteca do né SENSOR no Radiuino incluiu-se uma sub-rotina de
dorméncia e de espera por chamada. Este n6 modificado para a EPH recebe a
denominagao de ED. Adicionou-se, também, uma funcionalidade de modo que o
mesmo possa enviar seus dados tanto por um polling de RT, como também, pelo
recebimento da transmissdo de dados do ED imediatamente anterior na
sequéncia de EDs. De acordo com o comentario realizado na Sec¢ao 3.2, exceto
pelo primeiro ED da sequéncia do polling, qualquer outro ED encaminhara seus
dados ao RT, apds receber o quadro com os dados do dispositivo que o antecede
na sequéncia. Na eventualidade deste quadro n&o ser recebido, os dados serao
coletados mediante o polling do RT, uma vez que houve quebra de sequéncia.

Uma das necessidades identificadas durante o desenvolvimento deste
trabalho era a migragao da fungdo de chamada do polling (call) da aplicagdo em
Python para o n6é RT, pois isto permite diminuir o trafego na rede, evitando-se que
as requisicdes passem por varios saltos antes de atingirem os nés EDs. Observa-
se também que, evitando-se os saltos, contribui-se para a economia de energia
na rede.

Para poupar energia no RT, as respostas aos pollings, vindas dos EDs, séo
agregadas [37] em um unico quadro, que é enviado com destino a BC, podendo
ou nao ser retransmitido por nés intermediarios até o seu destino final.

O outro n6é com funcao especifica € o RN, que apenas recebe quadros e os
retransmite. A utilizagdo de nos repetidores apenas € necessaria quando a

distancia entre dois n6s superar o limite de alcance do radio, que € de 50 m para
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o interior de ambientes construidos ou areas urbanas e de 120 metros para
ambientes abertos em linha de visada [43].
Uma observagao importante € que tanto o RT como o RN também podem

ser utilizados para coleta de dados.
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Figura 17. Exemplo de rede com os quatro diferentes tipos de nds, de acordo com a sua fungao
na EPH.

Com a excegao da BC, que é alimentada por uma porta USB ligada a um
microcomputador, todos os demais nds, por serem alimentados por baterias,
fazem uso de uma sub-rotina de dorméncia para reduzir o consumo de energia.
Isto reflete a preocupagdao em se desenvolver uma técnica para uma situagao de
aplicagao na qual a alimentagdo cabeada ou com painéis solares ¢é inviavel, seja
pelo ponto de vista técnico ou financeiro.

Em [47] estdo disponiveis informagbes a respeito da rotina de dorméncia
do Arduino, que foi tomada como base para a criagdo da sub-rotina de dorméncia
dos n6s da EPH. Destaca-se em [47] a importancia dos intervalos de tempo
padronizados do registrador watchdog timer (WDT). Este registrador marca
tempos fixos a partir de 16 ms até 8 s. Portanto, qualquer outro tempo de
dorméncia é obtido a partir da combinacdo dos dez tempos pré-determinados,

que constam na tabela Watchdog timer prescale select da pagina 55 de [44]. Por



exemplo, um tempo de dorméncia de 1,5 s € conseguido pela soma de 1,0 s (bits
1 e 2 do WDT ligados) e 0,5 s (bits 0 e 2 do WDT ligados).

A Figura 18 mostra, com destaque em vermelho, pequenos momentos de
atividade entre periodos de dorméncia. Conforme descrito no paragrafo anterior,
um periodo de dorméncia total de 1,5 s seria o resultado da soma de dois
intervalos de dorméncia, propiciados pela execu¢do da sub-rotina de dorméncia
por duas vezes, isto €, uma execugao para 0,5 s de dorméncia seguida por mais
1,0 s de dorméncia. Isto acontece porque apos o término do primeiro periodo de
dorméncia de 0,5 s, 0 n6 retorna a um breve periodo de atividade antes de entrar
no segundo periodo de dorméncia. Isto pode ser monitorado com o auxilio de um
osciloscopio (Figura 18). Estas duas execugdes da sub-rotina de dorméncia sao
necessarias porque, conforme mencionado anteriormente, qualquer tempo de
dorméncia tem de ser uma combinacéo dos tempos padronizados pelo registrador
WDT.

- Agilent Technologies

AX = 4.99s 1/AX = 200.40mHz AY(]) = 125.0mV
4 Mode |4 Sowrce | X YI{} X1 |O X2 Iﬂx1x2
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Figura 18. Ciclos de atividade em um RT com quatro EDs, com destaque em

vermelho de pequenos momentos de atividade entre periodos de dorméncia.

45



4.3. Algoritmo das Rotinas de Polling

Conforme ja mencionado, a EPH foi implementada a partir do Radiuino. A
descrigao do funcionamento da EPH, bem como, do sistema, denominado polling

classico, utilizado para comparagao dos resultados se fara a seguir.

4.3.1. Algoritmo da Rotina RT no Polling Classico

O Polling Classico ocorre da seguinte forma. Primeiramente, o né RT
verifica, sequencialmente, a disponibilidade de dados nos nds coletores (EDs)
contidos em uma lista predefinida. Terminada a lista de EDs o RT agrega os
dados recebidos e os envia para a BC e, em seguida, entra em dorméncia por um
periodo predeterminado antes de iniciar um novo ciclo [10].

A Figura 19(a) mostra o fluxograma que descreve a rotina do polling
classico, enquanto, na Figura 19(b), mostram-se a trocas de mensagens entre os
nos da rede, na qual as setas assinaladas com Req representam Requisi¢bes de
Dados e as assinaladas com Data representam Quadros com os Dados. No inicio,
o RT faz um polling (Req1) para ED1, que apds encapsular a leitura do sinal
elétrico codificado digitalmente de seu transdutor, retornara a RT com seus dados
(Data1).

O nd6 RT apods receber os dados de ED1 envia uma requisicao (Reg2) ao
proximo ED da lista, que na Figura 19(a) € o ED2, enviando-lhe um polling. O né
ED2 assim que receber o polling, também, encapsulara o resultado da medi¢ao
em um quadro e respondera ao RT com seus dados (DATA2). O mesmo
procedimento repetir-se-a para ED3 e para todos os EDs que vierem a se
incorporar a rede. Uma vez terminada a lista de EDs, o RT faz a agregagao de
dados e envia seu quadro a BC ou, eventualmente para um RN, caso a distancia
a ser vencida seja maior do que a de um salto do RFBee. O ciclo termina com
uma sub-rotina de dorméncia. Um novo ciclo comeca com a chamada da rotina

loop, pelo firmware do RFBee.
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Nota-se que no polling classico, os EDs que estiverem ativos e na visada
de outros EDs no momento que estes responderem ao polling de RT poderao
sofrer com o overhearing, pois terdo de descartar estes quadros de dados, cujo
recebimento foi desnecessario. A Figura 19(b) retrata este caso para os nés ED2
e ED3, que podem receber os quadros Data1 e Data2, respectivamente, que se

recebidos deverao ser descartados.
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Figura 19. Implementac¢ao do Polling Classico no Radiuino. (a) Fluxograma do programa do RT do
Polling Classico. (b) Sequéncia de eventos em um ciclo no Polling Classico.
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4.3.2. Algoritmo da Rotina RT da EPH

A Figura 20(a) mostra o fluxograma que descreve a rotina da EPH e a
Figura 20(b) mostra a sequéncia de eventos em um ciclo da EPH, na qual as
setas assinaladas com Req representam Requisicdes de Dados e com Data
representam Quadros com os Dados. O processo inicia-se com o polling (Req1)
do RT para o ED1. O ED1, ao receber o polling, encapsula o resultado da
medi¢cdo em seu quadro de resposta, que €, entao, enviado ao RT (Data1).

O n6 ED2 recebera o quadro (Data1) de resposta de ED1 para RT, que
servira como sinal para o ED2 encapsular o resultado da medicdo em um quadro
(Data2) e envia-lo a RT. Esta descricao refere-se as condi¢gdes de funcionamento
ideal do sistema, ED2 esta na visada de ED1 e recebe todas as mensagens
enviadas por este dispositivo, representadas pela sequéncia de setas em azul
(Figura 20(b)). No entanto, para situagdes em que ED2 n&o tenha visada para
ED1 ou ED1 ndo esteja em operagéao e, portanto, ndo responda ao polling de RT,
criou-se uma sub-rotina para tratar esta falha na sequéncia. Esta sub-rotina,
integrada ao RT, apds aguardar o tempo necessario para a chegada de um
quadro de ED2, caso seja ultrapassado este tempo de espera o RT envia um
polling (Req2) para ED2. Este é o caso representado pelas setas em vermelho
(Figura 20(b)).

A sequéncia de procedimentos descrita para o né6 ED2 repete-se para ED3
e os outros EDs que sejam incorporados a rede.

No final da sequéncia de EDs, o né RT faz a agregagcdo dos dados e os
envia em somente um quadro, com os dados dos trés EDs para BC ou para um
RN, caso nao haja visada entre RT e BC. Terminado o periodo de dorméncia, que
€ a ultima tarefa da rotina loop, inicia-se um novo ciclo com uma nova chamada

da rotina loop pelo firmware do RFBee.
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Figura 20. Implementacdo da EPH no Radiuino. (a) Fluxograma do programa do RT na EPH. (b)
Sequéncia de eventos em um ciclo na EPH.



4.4. Configuragao do RFBee para Mensuragao da Tensao

da Bateria.

Nesta se¢ao, descrevem-se os procedimentos para a medicdo da tensao
da bateria do RFBee, mediante um divisor de tensao, cujo consumo de energia,
apesar de baixo, influencia no tempo de vida do n6 RT.

O Microcontrolador ATMega 168 utiliza, por padrao de fabrica, a tensédo de
alimentacao como valor de referéncia de suas medi¢des. O inteiro 1023, definido
pelo conversor analdgico-digital de 10 bits, corresponde a 3,3 V (tensdo de
alimentacdo), valor maximo de medicdo em uma leitura analdgica
(analogRead(numero do pino)).

Este procedimento de valor de referéncia é adotado para que as variagbes
no valor da tensédo de alimentagdao nao influenciem nas medigbes. As variagdes
no valor de tensdao ocorrem, principalmente, quando a alimentagao é feita por
baterias, cuja tensdo tende a ser decrescente ao longo do tempo. No entanto,
quando o objetivo é justamente averiguar o valor da tensdo de alimentagao
(tensdo da bateria), esta medicdo ndo funcionaria, porque o valor da medicao
sera sempre 1023, independentemente de ser este ou ndo o valor real de tensao
de alimentacdo. Para contornar este problema especifico de medi¢cdo da tensao
da bateria, existe o procedimento para alterar-se o valor de referéncia. Isto é feito
por meio da instrucdo analogReference [48]. Para este modelo de
microcontrolador, adotou-se o valor de referéncia 1,1 V, correspondente ao
parametro INTERNAL1V1 ou, simplesmente, ao valor numérico 2.

Uma vez alterado o valor de referéncia na rotina de nome setup, que € uma
rotina de inicializagdo do Radiuino, o valor maximo de leitura passa a ser 1,1 V.
Portanto, para fazer-se a leitura analdgica, deve-se ter o cuidado de néo
ultrapassar este valor de tensio de 1,1 V.

A Figura 21 ilustra um divisor de tensdo para garantir que a leitura néo
ultrapasse este valor de 1,1 V, que é um tergco de tensao de leitura padrao. O
divisor de tensao montado para este fim tem um resistor de 1,2 MQ e um de 2,2
MQ, ambos com tolerancia de 5%. Com este circuito, fez-se nova calibracéo, a

partir da qual o resultado da leitura do transdutor analdgico sera multiplicado por
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0,0032 V, na aplicagdo Python para obter-se a tens&do na bateria. O resultado da
multiplicagdo deste fator multiplicativo pelo valor medido com o conversor
analdgico-digital de 10 bits do Atmega 168 resultara na medicdo da tensdo da
bateria em Volts. Este fator de multiplicagdo ndo é exatamente o mesmo que o
fator sem alteracao do valor de referéncia, porque a relacdo entre os resistores
nao é exatamente um terco e também porque existem variagcdes no valor dos
resistores de 5%, por este motivo uma nova calibragéo é sempre necessaria.
Estes valores de resistores foram escolhidos no intuito de ter-se um
transdutor com consumo bastante baixo de corrente, pois este € um recurso
escasso no sensor [21]. Por exemplo, para uma tensao de 3,3 V a corrente seria

pouco superior a 0,97 pA.
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Figura 21. Divisor de tensao utilizado para possibilitar a medida da tensao
da bateria, adaptada de [31]

Neste capitulo, descreveu-se a implementagdao da EPH na plataforma
Radiuino e no préoximo capitulo apresenta-se o sistema experimental para
verificagdo da aplicabilidade da EPH e seu desempenho em relagédo ao polling

classico.
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CAPITULO 5 - SISTEMA EXPERIMENTAL

Em capitulos anteriores, descreveu-se a EPH e a sua implementagéo na
Plataforma Radiuino. Neste capitulo, descreve-se o sistema experimental

empregado para a validagéo da técnica proposta nesta dissertacéo.

5.1. Sistema Experimental para medicoes em ambientes

fechados

Na montagem do sistema experimental, utilizou-se de sensores RFBee
v.1.1 [43]. A Figura 22 ilustra o esquematico referente ao experimento realizado
em ambiente fechado, durante o qual foram empregados cinco RFBees, sendo
trés funcionando como EDs, um como RT e, finalmente, um como BC. Observa-
se que este ultimo esta conectado a um computador mediante uma interface

serial.

RFBee

RFBee

RFBee

v
‘||||||I "

RFBee

RFBee

Figura 22. Esquematico utilizado para os testes em
ambiente fechado
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A alimentacdo do RT foi composta por duas pilhas AAA-recarregaveis de
900 mAh (Figura 23) e para os EDs foram utilizadas duas pilhas AA-
recarregaveis de 2500 mAh. O tempo de recarga neste experimento foi de, no
minimo, 15 horas para pilhas AAA e de 16 horas para as pilhas AA, conforme
especificado no rotulo das mesmas. A escolha de pilhas de menor capacidade de
carga para o RT deveu-se a necessidade de se diminuir o tempo de duragéo do

experimento, que € determinado pelo esgotamento da carga das baterias [49].
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Figura 23. Componentes do noé roteador, figura adaptada de [31].

Neste experimento todos os nds estdo em modo de recepgao durante o
periodo de idle [50].

Foram captados e utilizados como dados, nestes testes, a tensdo da
bateria e o Indicador de Intensidade de Sinal Recebido (Received Signal Strength
Indication - RSSI) [51].

A Figura 24 mostra a planta do local do experimento, que foi realizado em
ambiente residencial fechado e sem controle de temperatura [49], sendo ED1 em

vermelho, ED2 em bege, ED3 em laranja, RT em verde e BC em preto.
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Figura 24. Planta do local do experimento.

Os radios foram configurados para trabalhar na poténcia maxima de 10
dBm e a frequéncia de 915 MHz.

Na comparacao de resultados entre a EPH e o polling classico todos os
EDs sempre terdo dados para transmitir e se supde que nao existira falha na
sequéncia de EDs, por problemas de visada, isto €, todos os EDs tém visada para
0 seu antecessor e para o seu sucessor no polling. Portanto, neste teste
comparativo, a EPH somente ira recorrer ao roll-call polling nos casos de falha de
sequéncia devido a eventuais perdas de quadros dos EDs [36].

O mesmo tempo total de 1,5 s de dorméncia no RT foi adotado para ambos
os testes de desempenho da EPH e o polling classico. As Figuras 25 e 26 ilustram
as divisdes de tempo do RT, respectivamente para o polling classico e para a
EPH, das quais as de menor largura s&do os quadros de polling, as assinaladas
como ED1, ED2 e ED3 s&o oriundas, respectivamente, dos sensores ED1, ED2 e

ED3 e as assinaladas como /dle séo as divisdes de tempo de dorméncia.

Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo
de Transmissdo (Ttx) de Polling (Tpoll) de Idle (Tidle)

ED1 |[ED2 |[ED3| Idle | ED1 |[ED2| ED3| Idle

Figura 25. Ciclos de transmiss&o de um polling classco, adaptada de [10].
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Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo Divisdo de Tempo
de Transmissdo (Ttx) de Polling (Tpoll) de Idle (Tidle)
X \A

ED1ED2ED3| Idle | EDI1ED2ED3 Idle

Figura 26. Ciclos de transmissédo da EPH, adaptada de [10].

Para a estimativa da energia dispendida por ciclo de transmissao pelo né
RT, utilizou-se um osciloscépio de Marca Agilent Modelo 54621A [52] (Figura 27)
para mensurar a tensdo aplicada ao RFBee que funciona como né RT. A
intensidade de corrente foi medida de forma indireta mediante o uso de um

resistor de 5 Q em série com o RFBee.

Figura 27. Foto do instrumental utilizado para captura de dados de
tensao e tempo de duragéo dos periodos de atividade do sensor.

Este capitulo descreveu os procedimentos adotados para a realizagdo dos
experimentos em ambiente fechado. No Capitulo 6, apresentam-se os resultados

dos referidos experimentos.
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CAPITULO 6 — RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
coleta de dados em RSSFs em ambiente fechado, comparando-se,

especificamente, o desempenho do polling classico e da EPH.

6.1. Atividade dos No6s Roteadores por Ciclo de

Transmissao: EPH versus Polling Classico

Medindo-se, com o auxilio de um osciloscépio, a tenséo aplicada a um né
RT, obteve-se os resultados que sdo apresentados na Fig. 28, com a EPH em
vermelho, o polling classico em azul e a diferenca entre os mesmos em amarelo.
Pode-se constatar que, de acordo com a proposta discutida nos Capitulos 3 e 4, a
implementagdo da EPH permitiu uma redugédo significativa dos periodos de
atividade no n6é RT, quando comparada aos periodos de atividade da técnica de
polling classico. Devido as incertezas geradas pelas medigbes dos periodos de
atividade pelo osciloscopio [52] serem muito baixas, as barras de erros ndo sao

visiveis no grafico da Fig. 28.
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Figura 28. Evolugéo do periodo de atividade no né RT, conforme cresce a quantidade de EDs.
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Conforme pode ser constatado ao se inspecionar a Figura 28, a diferenca
entre os periodos de atividade dos nos RTs torna-se mais significativa, conforme
se aumenta o numero de EDs e pode ser quantificada pela inclinagéo da reta em
amarelo, sendo de cerca de 65,6 ms por n6 coletor (65,6 ms/ED).

O intervalo de 65,6 ms € o tempo necessario para o RT processar e enviar
0 quadro de polling. Isto pode ser constatado a partir da Fig. 29, que mostra a
atividade em um RT para coletar e enviar a informagao de seis EDs, que operam

de acordo com o polling classico.

1068
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150 Tx | Rx
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| o M P
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Idle

5011*1Jj:
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. | |
0 = = i B
200 400 600 800 1000 1200

Tempo (ms)

Figura 29. Duragao dos tempos de atividade do sensor para transmisséo,

recepgao e ocioso (idle).

A Figura 30 mostra um ciclo com trés EDs na EPH capturado por um
osciloscopio, onde, destaca-se, em um retangulo vermelho, o tempo que o
transceptor utiliza para a transmisséo de um polling pelo né RT, que, neste caso,
foi de 56 ms. O tempo de transmissao de 65,6 ms € maior que o tempo utilizado
pelo transceptor para transmitir o quadro de polling, porque para o envio deste
quadro também existem outros tempos adicionais, como processamento,

transicao de estado, entre outros.
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: Agilent Technologies

Figura 30. Ciclo de atividade do né RT com trés EDs na EPH, destaque
para o tempo necessario para envio de um quadro de polling.

Na Figura 31, compara-se os periodos de atividade para uma RSSFs com
dois EDs para o polling classico (Fig. 31(a)) e a EPH (Fig. 31(b)). Os retangulos
de cor azul sdo os quadros de pollings (POLL) e os em verde sdo os quadros com
dados agregados (DA) enviados a BC. A existéncia de um quadro de polling a
menos na EPH (Figura 31(b)) deve-se a utilizagdo do quadro de dados do
primeiro ED da sequéncia como sinal para o segundo ED da sequéncia enviar
seus dados, ou seja, na EPH o RT somente precisa enviar o polling ao primeiro
ED da sequéncia. Esta auséncia de um quadro em relagdo ao polling classico
(Figura 31(a)) é que confere ao RT operando de acordo com a EPH um menor
tempo de atividade e, consequentemente, um menor consumo de energia, 0 que

acarretara um maior tempo de vida ao mesmo.
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Figura 31. Periodo de atividade para 2 EDs. (a) Polling Classico.
(b) EPH

Na Figura 31 tem-se o tempo do periodo de atividade do RT destacado
pelas cotas, em vermelho, por meio das quais se obtém o valor da diferenca de
tempo entre ambas as técnicas, que neste caso foi de 68 ms para uma rede com
2 EDs. Esta diferenga aumenta, conforme mencionado anteriormente, na

proporcdo media de 65,6 ms para cada novo ED adicionado a rede.
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6.2. Estimativa da Energia Dispendida por Ciclo de

Transmissao no no RT

A partir da equacao (2) e de medigdes de tensado e corrente através de um
noé RT, obteve-se o grafico mostrado na Fig. 32, que mostra a estimativa da
energia dispendida por ciclo de transmissdo no n6 RT. Em azul, apresenta-se a
curva do polling classico, em vermelho da EPH e em amarelo da diferenga entre
ambas. Inspecionando-se este grafico, nota-se que a superioridade em termos de
eficiéncia energética da EPH torna-se mais significativa conforme se aumenta o
numero de dispositivos coletores ED. A inclinacdo da curva em amarelo indica
que o consumo da técnica classica € maior cerca de 3,81 mJ por dispositivo
coletor (3,81 mJ/ED). Tal comportamento € esperado, em vista da supresséo dos
quadros de polling a partir do segundo ED da sequéncia, o que ndo acontece com
técnica de polling classico. As barras de erro refletem a influéncia da variagao da
tensdo, desde o inicio do experimento até a tensdo de corte, no calculo da
energia. A tensdo de corte, neste experimento, € a tensdo média menos um

desvio padrao.
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Figura 32.Energia consumida por ciclo de transmiss&o no né RT em fun¢édo do numero de EDs.
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6.3. Tempo de vida do né RT

Nesta sec¢do, compara-se o tempo de vida de nds roteadores que operam,
um de acordo com a técnica do polling classico e, o outro, com a EPH. As Figuras
33(a) e 33(b) exibem a tensdo em Volts em fungdo do tempo de operagdo em dias
do experimento com o polling classico, em azul, e, em vermelho, com a técnica de
EPH. O experimento foi realizado utilizando-se de trés (Fig.33(a)) e quatro (Fig.
33(b)) nds coletores. Este experimento n&o foi realizado com somente dois nos
coletores, porque a pequena diferenca entre o tempo de vida de ambas as
técnicas, neste caso, poderia ficar dentro da margem de variagédo do tempo de
descarga das baterias e, como, a diferenca entre as técnicas tende a ser maior
conforme cresce o tamanho da rede, os testes comegaram ja com trés EDs, com
0 objetivo de evidenciar-se a superioridade da EPH.

Para apuragcdo do tempo de vida e quantidade de quadros transmitidos,
considerou-se o valor da tensdo média menos um desvio padrdo como ponto de
corte, vide graficos da Figura 33, a partir do qual, as amostras que se seguiram,
foram desconsideradas, porque se acredita que este seria o momento ideal para
efetuar-se a troca das baterias, evitando-se que se chegasse a tensées muito
abaixo da tensdo minima especificada pelo fabricante [43].

No experimento em uma rede com trés EDs, no polling classico, a bateria
atingiu o valor de corte de 2,34 V, com quase cinco dias de funcionamento,
enquanto que na EPH, o valor de corte de 2,37 V foi atingido com quase cinco
dias e meio de funcionamento (Figura 33(a)). No experimento em uma rede com
quatro EDs, no polling classico, o n6 RT manteve-se em funcionamento por pouco
mais de trés dias e meio e de quase cinco dias para a EPH (Figura 33(b)) até
atingirem o valor de corte de 2,47 e 2,49 V, respectivamente.

A EPH apresentou um aumento no tempo de vida do né roteador, e
consequentemente da rede, de 12,14% em relagéo ao polling classico para a rede
com trés EDs e de 32,14% para a rede com quatro EDs. Desta forma, para esta
rede com trés EDs o aumento do tempo de vida do né RT foi inferior ao
experimento com quatro EDs. Conforme descrito na sec¢ao anterior, a diferenca de
energia dispendida por ciclo aumenta conforme aumenta o numero de EDs na

rede, e isto se reflete no tempo de vida da rede.
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Figura 33. Medigéo da tenséo na bateria do RFBee em fungéo do tempo. Em (a)
RSSF com trés EDs e em (b) RSSF com quatro EDs.

Em relacdo a quantidade de quadros transmitidos, também houve um
aumento da diferenca de desempenho com o aumento da quantidade de trés para

quatro EDs na rede.



A Figura 34 mostra a quantidade de quadros transmitidos utilizando-se de
cada uma das técnicas. Nota-se que a EPH (barras vermelhas), tanto para trés
como para quatro EDs viabiliza a transmissdo de uma quantidade maior de
quadros a BC com relagao a técnica de polling classico (barras azuis).

No experimento com trés EDs o numero de quadros transmitidos é maior
que no experimento com quatro EDs. Isto ocorre devido ao maior consumo de
energia por ciclo, o que acarreta tempos de vida de RT menores do que os
encontrados nos experimentos com trés EDs. Observa-se, também, que a
diferenca entre as técnicas € mais acentuada no experimento com quatro EDs,
confirmando um melhor desempenho da EPH com o crescimento da rede.

No polling classico, para 3 EDs, foram transmitidos 189.117 quadros a BC,
até atingir-se a tenséo de corte, ja na EPH foram transmitidos 238.947 quadros.
Desta forma, a EPH superou em 26,35% o polling classico. No experimento com 4
EDs, a EPH transmitiu 205.867 quadros a BC, enquanto que o polling classico
transmitiu 142.179 quadros. Com isto, a EPH superou o polling classico em

44.,79% para uma rede com quatro EDs.
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Figura 34. Quantidade de quadros transmitidos pelo RT a BC em experimentos com trés e quatro

EDs.



Quando se comparam os dois resultados, o aumento percentual para a
quantidade de quadros transmitidos € maior do que para o tempo de vida do né
RT, porque na EPH a duragéo do ciclo € menor que na técnica de polling classico.
Consequentemente, um numero maior de quadros serao transmitidos pelo né RT,
nao somente devido a maior sobrevida do mesmo na EPH, como também, porque
este ciclo menor possibilita uma quantidade maior de transmissées por hora em
relacéo ao polling classico.

Por exemplo, o ciclo de atividade para quatro EDs para o polling classico é
de aproximadamente 0,79 s, que, acrescido a 1,50 s de dorméncia, resulta em um
tempo total de cerca de 2,29 s. Por outro lado, para a EPH o ciclo de atividade
para os mesmos quatro EDs é em torno de 0,58 s, que, com os 1,50 s de
dorméncia, resulta em um tempo total de cerca de 2,08 s. Desta forma, durante
uma hora com o polling classico serao transmitidos a BC aproximadamente 1.573
quadros. Por sua vez, utilizando-se da EPH serdo transmitidos a BC
aproximadamente 1.730 quadros. Contudo ambas as formas de mensuracéo
indicam melhora consideravel da EPH em relagdo ao polling classico, sobretudo
com o crescimento do numero de EDs.

A Figura 35 mostra o numero de quadros transmitidos no experimento com
quatro EDs, na qual, os quadros do né RT estdo divididos entre quadros de
polling, em azul, e dados agregados enviados a BC, em verde e os nds coletores
de dados ED1, ED2, ED3 e ED4 estao representados pelas colunas de cores
vermelha, marrom, bege e amarela, respectivamente. Na EPH foram transmitidos
cerca de 205.000 quadros pelos nos coletores de dados, bem como, pelos
quadros de dados agregados enviados pelo né RT a BC, ja no polling classico,
transmitiu-se cerca de 142.000 quadros por estes mesmos EDs ao ndé RT e,
também, pelo n6 RT a BC. Ainda na Figura 35, nota-se uma quantidade muito
maior de quadros de pollings enviados pelo polling classico em comparagdo com
a EPH, esta diferenga de quadros a maior € que provoca um consumo maior de
energia, por ciclo, no polling classico e resulta em seu tempo menor de vida em

relacao a EPH.
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Figura 35. Numero de quadros transmitidos para uma rede com quatro EDs para a EPH e o polling
classico.

A Figura 36 mostra o percentual de quadros perdidos durante todo o
periodo de operagcdo para ambas as técnicas, isto €, os quadros que foram
enviados pelo RT e nao recebidos por BC em uma rede com quatro EDs; sendo a
EPH em vermelho e o polling classico em azul. No inicio, houve um pico de
quadros perdidos tanto para a EPH como para o polling classico. Apds certo
volume de quadros transmitidos, os indices permaneceram estaveis, em cerca de
0,09% para a EPH e 0,05% para o polling classico. Demonstrando desempenho
superior do polling classico em relacdo a EPH de 0,04%, neste experimento.
Sabe-se que para sistemas de comunicagido via radio perdas de quadros séo
inevitaveis [36], no entanto, ndo se encontrou estatistica de perda de quadros
para este dispositivo (RFBee) [43], portanto, ndo foi possivel fazer uma avaliagao

qualitativa sobre este quesito.
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Figura 36. Percentual de quadros perdidos para a EPH e para o polling classico
em uma rede com quatro EDs.

6.4. Avaliacdao da EPH e do Polling Classico mediante a
RSSI

Conforme descrito no Capitulo 5, quando da descricdo do Sistema
Experimental, os testes realizados para a avaliagdo do prolongamento do tempo
de vida do né RT se estenderam ao longo de dias. Salienta-se que o n6é RT foi
alimentado por duas pilhas ligadas em série, procedimento também descrito em
[49].

A Figura 37 mostra a distribuicdo dos quadros de acordo com a RSSI para
a EPH (37(a)) e polling classico (37(b)). A média desta distribuicao ficou préxima
de -60 dBm, para ambas as técnicas, que € um valor tipico deste indicador para
RSSF. Isto demonstra que, apesar de a maior parte do experimento ter sido
realizado com tensao abaixo da especificada pelo fabricante [43], que é de 3,0V,
a comunicagao nao foi significativamente prejudicada, para este experimento

realizado em ambiente fechado.
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Figura 37. Distribuigdo dos quadros segundo a medida de RSSI (a) para a EPH e (b) para o polling
classico.
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A Figura 38 mostra o grafico dos valores de RSSI em fungdo do tempo,
para ambas as técnicas para uma rede com quatro EDs. A Figura 38(a) refere-se
a EPH e a Figura 38(b) refere-se ao polling classico, tanto para a EPH como para
o polling classico, a grande maioria das amostras foram recebidas com RSSI
superior a -75 dBm, valor bem superior ao da sensibilidade do transceptor
CC1101 [45], que é de cerca de -100 dBm.

A Figura 39 exibe o grafico do RSSI em fung¢ao da tenséo, para ambas as
técnicas para uma rede com quatro EDs. A Figuras 39(a) refere-se a EPH e a
Figura 39(b) refere-se ao polling classico.

A Figura 39 mostra que, para tensdes abaixo de 2,5 V, o RSSI sofre
influéncia da queda de tensdo. No polling classico, para tensdes abaixo de 2,5V,
o RSSI raramente supera -65 dBm, enquanto que na EPH este patamar ficou em
torno de -60 dBm. Acredita-se que a EPH apresente melhor desempenho deste
indicador em relacdo ao polling classico, devido ao maior estresse pelo qual
passa a bateria no polling classico, em cada ciclo de atividade, e que para
tensdes abaixo de 2,5 V, este estresse afete mais significativamente o RSSI no

polling classico que na EPH.
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6.5. Agregacao de Dados

Conforme descrito no Capitulo 3, foi desenvolvida uma rotina de DA [37]
com o intuito de melhorar ainda mais o desempenho da rede quanto ao seu
tempo de vida. Por meio desta técnica, menos quadros sao transmitidos pelo RT,
pois 0 mesmo reune os dados dos diversos Eds, para depois encaminha-los a um
no repetidor ou a base.

As Figuras 40(a) e 40(b) ilustram, respectivamente, os quadros de um ciclo
de uma rede com trés EDs no polling classico e na EPH. A identificacdo do sensor
que fez a transmissao encontra-se apoés a inscricao “ID = “ e a tensédo da bateria
do mesmo encontra-se em destaque por um retangulo de mesma cor. Os quadros
de polling estdo na cor azul, os ED estdo representados pelas cores vermelha,
bege e laranja e o quadro com a agregacédo de dados, com destino a BC, em
verde, neste ultimo, encontram-se também a identificacdo e a tensdo da bateria
de cada um dos EDs coordenados por este RT. Destaca-se a economia de
quadros transmitidos para a BC em ambas as situacoes.

Na Figura 40(a) destaca-se a quantidade de quadros de polling (em azul)
um para cada ED. Em resumo, no polling classico ndo existe economia de
quadros de pollings para os EDs, somente existe economia na transmisséo para a
BC, devido a DA. Ja na Figura 40(b) é possivel constatar a auséncia de dois
quadros de polling, portanto, trata-se de uma solugdo mais eficiente, pois o
quadro com os dados agregados contém a mesma quantidade de informacao que
o do polling classico.

Sem a utilizacdo da técnica de DA, seriam necessarios para os exemplos
citados, trés quadros de retransmissédo de dados, que nas figuras é representado
pela cor verde. Resumindo, dois a mais dos que as Figuras 40(a) e 40(b) ilustram,
com consequente aumento do consumo de energia. Portanto, na EPH com DA
existe, para este exemplo, uma economia total de quatro transmissdes de

quadros, dois devido a EPH e dois devido a DA.
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Mon Aug 20 06:50:38 2013 Iu = -68.0 RE5Id = -78.0 Rot = 13 ED = 0 Erreo = O
dif rer = 2 dl=0 1 0 OJID = 8J10 8 c= 0 0 O 861 904]2.8928]102 2.464 99 2.4704
33 2.2656 12 16.6666666¢€
Hen Aug 20 06:50:38 2012 21 BS58Iu = -€2.0 RSSId = -79.0 Rot = 13 ED = 4 Erro = O
dif ror = 2 d1= 0 0 7 ofiD = 103 10 222 c= 0 0 4 593 785[2.512]102 2.464 39
2.4704 33 2.2656 4 0.0

Mon Rug 20 06:50:38 2012 22 RS5S5Iu = =68.0 RSSId = =79.0 Rot = 14 ED = 0 Erro = 0
dif rot = 2 dl= 0 2 0 77 10 8 c= 0 0 0 883 sss[2.8736]102 2.464 99 2.4704
33 2.2656 13 15.3846153846

Mon Aug 20 06:50:38 2012 23 R55Iu = -70.5 R55Id = -759.0 Rot = 14 ED = 4 Erro = 0
dif rot =2 dl=0 0 7 0/ID = 99/ 10 222 c= 0 0 4 664 771 2.4672|102 2.464 99
2.,470% 33 2.2656 4 0.0 '

Mon Aug 20 06:50:38 2012 24 RS5Ju = —-£7.0 RS5Id = -75.0 Rort = 15 ED = O Erre = 0
dif rot = 2 dl= 0 3 0 80|ID = 8]10 8 c= 0 0 0 881 897[Z.8704]102 2.464 99 2.4704
33 2.2656 14 14.2857142857

Mon Rug 20 06:50:38 2012 25 RSSJu = -61.0 RSSId = -79.0 Rot = 15 ED = 3 Erra = 0
dif rot = 2 dl= 0 0 7 OfID = 33§10 222 c= 0 0 3 643 715102 2.464 29
2.4704 33 2.2656 3 0.0
Mon Aug 20 06:50:38 2012 26 RS55Ju = =66.0 R55Id = =75.5 Rot = 16 ED = 3 Erro = 0

dif ror = 2 di= 0 3 0 77[ID = )10 222 c= 0 0 3 e70 sas[Z 87 rmz 2.512 %8
2.451.?15 13.3333333333 -

o
=l

(@)

S5at Sep 01 11:24:23 2012 32 R55Iu = =-§2.5 RS55Id = -67.0 Rot = 16 ED = O Erro = 1
dif rot = 1 dl=0 2 0 O|ID = 8]10 8 c= 0 0 O 855 893 [2.8768]102 2.6208 99 2,4736
33 2.5728 15 6.66666666667 176 176

Sat Sep 01 11:24:24 2012 33 R55Iu = -78.0 RS5Id = -67.0 Rot = 16 ED = 7 Erro = 1
dif rot = 1 dl= 0 0 7 O[ID = 59 10 222 c= 0 0 7 690 769{2.9606]102 2.6208 99
2.4736 33 2.5728 7 0.0 177 176 -

Sat Sep 01 11:24:24 2012 34 R55Iu = =-57.0 RS55Id = -67.0 Rot = 16§ ED = 7 Erro = 1
dif rot = 1 dl= 0 0 7 o[ID = 33|10 222 c= 0 0 7 764 £811[2.5957] 102 2.6208 99
2.4736 33 2.5728 6 16.6666666667 177 176

Sat Sep 01 11:24:24 2012 35 R55Iu = -61.0 RS5Id = -67.0 Rot = 16 ED = 7 Erro = 1
dif rot = 1 dl=0 0 7 oD = 10Z] 10 222 c= 0 0 7 €84 szlmmz 2.6208 99
2.4736 33 2.5728 7 0.0 177 176

Sat Sep 01 11:24:24 2012 36 BES5Iu = =-6£3.5 RS55Id = -65.5 Rot = 17 ED = 7 Erra = 1
dif rot = 1 di= 0 1 ¢ 197[I0 = 8] 10 222 e= 0 0 7 859 Bos[2.864|[02 2.62712)99
2.4608][33 2.5952| 16 6.25 174 177

(b)

Figura 40. Quadros transmitidos em um ciclo de uma rede com trés EDs do polling classico (a) e
da EPH (b).

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados referentes a
comparacado da EPH com a técnica de polling classico em ambiente fechado.
Estes resultados preliminares obtidos indicam a viablilidade desta nova proposta.
No proximo capitulo serdo discutidas as conclusdes de todo este trabalho, bem

como, os trabalhos que se seguirdo na sequéncia deste.



CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se e implementou-se uma estratégia de
polling hibrida (EPH), para a Plataforma Radiuino, voltada ao prolongamento do
tempo de vida dos nds roteadores em redes de sensores sem fio. A caracteristica
hibrida da estratégia reside na selec¢ao, de forma automatica, da técnica de polling
para a comunicacdo entre os nds coletores e o roteador. Especificamente, a
técnica podera ser o hub-polling ou o roll-call polling, sendo a primeira delas a
escolha padrao, desde que haja visada entre todos os ndés da rede para a
formacao de um anel. Caso contrario, sera utilizado o roll-call polling. Observa-se
que a escolha padréo recai sobre o hub-polling porque este permitira a redugao
do numero de quadros de polling transmitidos pelo n6 roteador, o que tera

impacto direto no consumo de energia da rede e, portanto, em seu tempo de vida.

No intuito de se investigar a estratégia da EPH em uma situagao geneérica,
considerou-se a sua implementacao e investigacdo em uma rede de sensores
com varios saltos, o que demandou modificagbes nas bibliotecas originais do
Radiuino, chamadas de BASE e SENSOR. As modificagdes na BASE visaram
permitir o recebimento de quadros independente de eles terem sido a ela
destinados originalmente. Tal recurso, por exemplo, viabilizaria a mudanga do
canal de operacgao, na eventualidade de haver nds de outra rede em sua visada (e
em um mesmo canal). No que se refere a biblioteca SENSOR, incluiu-se nela
uma rotina de dorméncia e de espera para chamadas e esta foi renomeada para
ED. Além disso, foi necessaria a criagao de duas novas bibliotecas, que foram
denominadas de RT, para o no roteador, e RN, para o no repetidor. Este ultimo
nd, em conformidade com o seu proprio nome, € utilizado quando a distancia
entre dois nds exceder o alcance entre os transceptores. Ao contrario do que
acontece na técnica de polling classico, que necessita que cada no6 coletor (ED)
seja chamado pelo roteador, na EPH, somente o primeiro ED é chamado e os
demais seguem uma sequéncia de envio a partir do quadro de dados do primeiro

ED. Isto é possivel, visto que todos os nos coletores tém visada entre si, de
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acordo com a estratégia do hub-polling. Desta forma, e como seria esperado, a
EPH se mostra bem mais eficiente em termos energéticos do que a técnica de
polling classico. De acordo com os experimentos realizados, que confirmam o
modelo proposto, esta eficiéncia se torna mais significativa conforme aumenta-se
o0 numero de dispositivos da rede. Quantitativamente, a EPH proporciona um
economia de 3,81 mJ por ndé coletor da RSSF quando comparada ao polling
classico. Tal resultado tem origem no menor tempo de atividade do no6 roteador
(RT), o que, também de acordo com os resultados experimentais, indica 65,6 ms
por dispositivo a menos do que a técnica classica. Tudo isso tem um impacto
direto no tempo de vida da RSSF, tendo sido encontrado, aumentos de 12,14 e
32,14%, respectivamente, para redes com trés e quatro sensores, reiterando a
superioridade da técnica proposta conforme aumenta-se o numero de EDs. Com
relagdo ao numero de quadros transmitidos, nos mesmos experimentos, com trés
e quatro EDs, o aumento da EPH comparada a técnica classica foi de 26,35 e
44,79%, respectivamente. Ainda no que se refere a eficiéncia energética, e
consecutivamente ao prolongamento do tempo de vida da rede, adicionou-se a
plataforma Radiuino uma estratégia para agregacéo de dados, recurso que era

até entio nela inexistente.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar a avaliagdo do
desempenho da técnica para redes com um numero maior de ndés e com

diferentes periodos de atividade dos RTs.
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ANEXO A - Periodos de atividade do RT na EPH e no polling

classico.

Tabela 1. Tempos dos ciclos em fungdo da Quantidade de EDs em ms.

Quantidade de Polling
EPH Diferenca i
EDs Classico
2 500 432 68 0
3 636 504 132 64
4 788 580 208 76
5 928 652 276 68
6 1068 740 328 52

(i) aumento da diferenga de tempo entre o polling cléssico e a EPH, devido a adigdo de mais um ED na rede,

cujo valor médio ¢ 65,6 ms.

AX = 500.0ms 1/AX = 2.0000Hz AY(]1) = 0.0¥
& Mode + Spurce b4 Y [ X1 B HE ey 2
Normal 1 v —304.0ms 196.0ms

Figura 41. Tempo de atividade do né RT para 2 EDs no polling classico.
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Figura 42. Tempo de atividade do né RT para 2 EDs na EPH.
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Figura 43. Tempo de atividade do né RT para 4 EDs no polling classico.
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Figura 44. Tempo de atividade do n6 RT para 4 EDs na EPH.
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Figura 45. Tempo de atividade do né RT para 5 EDs no polling classico.
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Figura 46. Tempo de atividade do n6é RT para 5 EDs na EPH.
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Figura 47. Tempo de atividade do né RT para 6 EDs no polling classico.
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Figura 48. Tempo de atividade do né RT para 6 EDs na EPH.
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ANEXO B - Valores de tensao, corrente e energia dos diversos

estagios, pelo qual o né RT passa em cada um de seus ciclos.

Tabela 2. Valores de corrente do RFBee medidos e fornecidos pelo Fabricante [43]

Estado Tenséo Coletada no | Corrente Coletada | Corrente Data Sheet
Resistor de 5 Q (mV) (mA) (mA)
Transmitindo 120 24 34,5
Recebendo 97,50 20,63 18,1
de Idle 21,88 4,37 5.2
de Dorméncia 0,375 0,075 <0,3

Tabela 3. Comparagédo do consumo de energia entre a EPH e o Polling Classico

Quantidade de | Polling Classico _
EPH (mJ) Diferenca (mJ)

EDs (mJ)

2 20,35 24,21 3,86

3 23,88 31,40 7,52

4 27,78 39,42 11,63

5 31,30 46,79 15,49

6 35,63 53,91 18,28
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Figura 49. Tens&o no resistor de 5 Q ligado em série com o né RT no periodo de
transmissao com poténcia maxima do RFBee.
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Figura 50. Tensao no resistor de 5 Q ligado em série com o n6é RT no periodo de recepgao
com poténcia maxima do RFBee
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Figura 51. Tensdo no resistor de 5 Q ligado em série com o né RT no periodo de
transicao (/dle) para dorméncia com poténcia maxima do RFBee
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Figura 52. Tensao no resistor de 5 Q ligado em série com o n6 RT no periodo de dorméncia
com poténcia maxima do RFBee



APENDICE A - Aplicacdo para medicdao do nivel de agua em um

evaporimetro

Ao longo deste trabalho, surgiu a oportunidade de se implementar uma
RSSF que opere de acordo com a EPH para coletar dados para o Grupo de
Sustentabilidade Ambiental para as Cidades (GSAC) da PUC-Campinas. Dentre
os dados a serem coletados, o nivel de agua de um tanque de evaporagéo
(evaporimetro) € o mais importante. O financiamento para a compra de
equipamentos se deu mediante o Projeto FINEP/CEATEC/HIDRO, Ref. 2190/07,
cujo objetivo € apresentar dados sobre a Bacia Hidrologica Experimental Santa
Candida. Este projeto é subdividido em quatro subprojetos: Manejo de Aguas
Pluviais em Area Urbana, Desenvolvimento de Dispositivos de Infiltracéo,
Aproveitamento de Energia Solar e Desenvolvimento de Dispositivos para
Monitoramento do Consumo de Agua [53].

O evaporimetro (Figura 53) encontra-se na Estacdo Meteorologica
localizada no estacionamento da Reitoria da PUC-Campinas. O local escolhido
para a colocacdo da BC foi uma sala que fica no mezanino do Laboratério de
Engenharia Ambiental. Na Fig. 54(a) tem-se a visdo de satélite do local do
experimento, com destaque para os dois pontos extremos da rede. Na Fig. 54(b)
tem-se um esquematico que permite apreciar a distribuicdo espacial da rede, com
0s noés representados por um codigo de cores, que identifica sua fungao na rede
(BC em preto, de RN1 a RN5 em azul, RT em verde e de ED1 a ED3 em

vermelho).

Figura 53. Foto do evaporimetro, localizado nas proximidades da Reitoria da
PUC-Campinas.
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Lab. Eng. 1 v £ ’ BC Lab. Eng.
Ambiental - Wi X ? RN1©® L Ambiental
(-22,832338, | - -

-47,052592) [ g

| ®ED2

] , - v ED3®
Evaporimetro T y i
,(a ) (-22,835722, - - | (b) Evaporimetro i) ED1
g L -47,051777) e e

Figura 54. Foto e mapa da PUC-Campinas, reproduzidas do Site http://google.maps.com.br. (a) foto da
localizagéo do Lab. de Engenharia Ambiental e do evaporimetro e (b) mapa com a localizagao dos noés da
rede para o teste em ambiente aberto.

A Figura 55 mostra a distdncia entre o Mezanino do Laboratério de
Hidraulica de Engenharia Ambiental do CEATEC e o evaporimetro. Em linha reta,
esta distdncia é de aproximadamente 385 m (Figura 55(a)). No entanto, esta
distancia aumentou para pouco mais de 448 m em funcéo do alcance dos radios,

e a presenca de obstaculos (Figura 55(b)).
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Figura 55. Distancias entre o Mezanino do Laboratério de Hidraulica de Engenharia Ambiental do
CEATEC até o evaporimetro. (a) tem-se o caminho em linha reta e em (b) o caminho considerando-
se a localizacao dos sensores.

A Figura 56 mostra a topologia da RSSF do Projeto FINEP-CEATEC-
HIDRO, com a localizagdo dos sensores em pontos identificados por letras (de A
a H) bem como a distancia entre os mesmos. A curta distancia entre os pontos A
e B e entre os pontos D e E, em ambos os casos, € explicada pela atenuacio do
sinal devido a presenga de obstaculos [51]. No ponto A, encontram-se o
computador e a BC em uma sala fechada e no ponto D o n6 RN3 encontra-se
aproximadamente a 5 m acima do né RN2 (ponto E) com dois lances de rampa de

concreto entre eles.



91

Trecho Disténcia
{m)

A-B 9,97
B-C 100,37
c-D 93,56
D-E 9,08
E-F 79,63
F-G 57,91
G-H 97,79

(b)

Figura 56. (@) Topologia da RSSF para coleta de informagdes de nivel de agua

do evaporimetro, temperatura e luminosidade. (b) Distancia em metros entre os
pontos da RSSF do Projeto FINEP-CEATEC-HIDRO.

A distancia entre a Base Central e o local a ser monitorado ultrapassa 400
m. Isto torna propicia a aplicacdo da técnica de DA [37] no ndé RT, antes da
transmissao dos dados pelos diversos nds repetidores que serao necessarios
para vencer esta disténcia. Assim, deve haver economia de energia ndo sé no no

RT, como também nos nés RN.

a) Calibracao dos Sensores

Para o Projeto FINEP-CEATEC-HIDRO foram adquiridos dois sensores de
nivel eTape PN 12110215TC-8 [28]. Tais sensores sao resistores variaveis (300-
1500Q +10%), cuja resisténcia € inversamente proporcional ao nivel do liquido, no

qual se encontram imersos.



A calibragdo seguiu o procedimento proposto na documentagdo do
fabricante [28] (Figura 57). Para isso, mediu-se a tensdo Vout sobre o resistor
variavel Rsense, que, além de formar um divisor de tensdo com o resistor Rref,
conecta-se ao pino 15 do RFBee, que € a entrada de um conversor analdgico
digital de 10 bits.

1 20

— 2 19 fre

— R 18—

Vee Rref - Foh—

. — 5 B 16 f—
Vout — 6 e 15

_|_ — T e 14 =

Rsense — 13—

— 12

10 11 p=—

Figura 57. Circuito utilizado para coletar os valores de tensdo de acordo com o nivel de agua do
evaporimetro em cm. Figura adaptada de [31].

O valor de tensao de 3,3 V corresponde ao fundo da escala do conversor,
ou seja, ao inteiro 1023.

Quando das medigdes para calibragdo com os sensores de nivel de liquido
adquiridos para o Projeto FINEP-CEATEC-HIDRO, constatou-se que a resisténcia
dos dispositivos ndo variou para niveis abaixo de 35 mm, o que € previsto na
documentagdo fornecida pelo fabricante [28]. Estas medigbes propiciaram a

construcao do grafico da Figura 58.
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No grafico da Figura 58, encontra-se a curva de calibragcdo para o sensor
eTape, as barras de erro referentes a esta medigdo nado estdo presentes neste
grafico, devido aos valores das incertezas serem muito baixos. A equagéo
correspondente foi ajustada mediante o método dos minimos quadrados [54] e
implementada na aplicacdo de apuragcdao do nivel de agua do evaporimetro, de
forma que as saidas da aplicacdo ja serdo em centimetros, facilitando o

tratamento dos dados.

12,0 | 4

10,0 - 4

Nivel (cm)
o oo
o o

|} o |}
[ [l

4,0 | -

2,0 s 1 s 1
1,2 1,4 1,6

Tensao (V)

Figura 58. Curva de calibragéo, Nivel do liquido versus a Tensdo na saida do sensor eTape [28]

A Figura 59 mostra as primeiras saidas da aplicagéo, que se utilizara dos
dados coletados pelo ED1 da Figura 54, para fornecer o nivel de agua do
evaporimetro, que esta em destaque pelos retadngulos em vermelho. Por meio
desta saida criou-se a Tabela 4, na qual, existe uma coluna referente ao
percentual do erro, que é a diferenga entre o nivel da agua observado, segundo a
escala impressa no proprio transdutor de nivel e o valor calculado pela aplicacéo.
Este percentual de erro é sempre inferior a 10%, portanto, dentro da margem de

erro fornecida pelo fabricante [28].
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Sun Mowv 11 20:18:27 2012 0 Pacote
-74.0 dBm ADD = 397 AD]1 = 458
= |nivel = 11.551451612% c:m|

Sun Nov 11 20:19:31 2012 0 Pacote
-74.0 dBm and = 385 AD]1 = 455
—|nivel = 11.689659354835 c:ml

Sun Nov 11 20:19:32 2012 0 Pacote
-74.0 dBm LD = 386 AD]l = 454
—Inivel = 11.6241835454 cm|

Sun Nov 11 20:19:33 2012 0 Pacote

-74.0 dBm

2D0 = 397 &aD1 = 458

- |nivel =

11.5514516120 cm|

Sun MNov 11
-74.0 dBm

20:19:34 2012 0 Pacote
anpd = 392 ADl = 459

—I nivel =

11.9151612903 cm|

Sun MNowv 11
-74.0 dBm

20:19:35 2012 O Pacote
ADD = 391 AD]1 = 458

—|nivel =

11.9879032258 cm|

num = 0 BRS55Iu = -9%4.5 dBm RS55Id =
ADZ = 1754 - tensac = 1.2806451el28 W
num = @ BRS55Iu = -889.0 dBm RS55Id =
D2 = 1758 - tensar = 1.27415935483% W
num = @ BRS55Iu = -99.0 dBm RS55Id =
ADZ = 173% - tensac = 1.27741935484 W
num = @ BRS5Iu = -99.0 dBm RS5Id =
ap2 = 1760 - tensac = 1.2B064516128 W
num = (O BS55Iu = -99.0 dBm RS55Id =
D2 = 1761 - tensar = 1.26451612903
num = q R55Iu = -98.5 dBm R55Id =
ADZ = 1762 - tensac = 1.26129032258 W

Figura 59. Saida da aplicacdo de medicao do nivel de agua do evaporimetro.

Tabela 4. Valores de Tens&o em Funcéo do Nivel da Agua.

Ng:;j: (Ij_(l’)q:_irdaopga vir. ﬁsllilc::ggopela Tensao | Erro Absoluto | Percentual do Erro

(cm) (cm) V) (cm)

3,7 3,841 1,623 -0,141 -3,806
4,1 3,986 1,616 0,114 2,773
5,0 4,714 1,584 0,286 5,726
5,6 5,587 1,545 0,013 0,239
6,0 5,805 1,535 0,195 3,253
6,5 6,096 1,523 0,404 6,218
75 7,187 1,474 0,313 4,174
8,1 7,914 1,442 0,186 2,292
8,5 8,278 1,426 0,222 2,611
9,0 8,642 1,410 0,358 3,980
9,5 9,224 1,384 0,276 2,908
10,0 9,733 1,361 0,267 2,671
10,5 10,097 1,345 0,403 3,842
11,1 10,679 1,319 0,421 3,797
11,6 11,551 1,281 0,049 0,419
12,1 11,988 1,261 0,112 0,926
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b) Teste de comunicagao

A Figura 60 mostra a localizagcdo dos dispositivos para coleta de
informagdes de nivel de agua do evaporimetro. Os pontos estdo indicados por
letras, e no interior dos mesmos, esta a identificagdo do dispositivo. Sendo os
EDs em vermelho, o RT em verde, os RNs em azul e a BC em preto.

O teste para verificagdo da comunicagdo entre a Reitoria, onde fica o
evaporimetro, e o CEATEC realizou-se com a colocagao proviséria dos sensores
nos locais indicados na Figura 60 e verificando-se a chegada dos quadros em

cada ponto, conforme as figuras do Apéndice B.

Figura 60. Localizacdo dos dispositivos para
coleta de informagdes de nivel de agua do
evaporimetro.
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A comunicacdo deste teste apresentou momentos de estabilidade
mostrados pela Figura 61(a), na qual existem 10 amostras recebidas pela BC
(ponto A da Figura 60) no mezanino do Laboratério de Hidraulica da Engenharia
Ambiental no CEATEC e pela Figura 61(b), na qual existem 10 amostras
transmitidas pelo RT (ponto G da Figura 60) na Reitoria. Ambas as amostragens
levaram 31 s para a coleta da primeira a décima amostra. Este teste apresentou
alguns momentos de poucos segundos sem trafego de dados, este problema sera
investigado, pois para a realizacdo do mesmo respeitou-se o limite de distancia

para ambientes abertos descritos nas especificagdes do dispositivo [43].

-
| 66A.tct - Bloco de notas = | O |
Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

lsat mov 24 15:43:14 2012 6 6 RS5Iu = -87.5 R55Id = -91.5 ROt = 19540 ED = 38 Erro = 3 dl=66 0 7 0 ID = 66 10 222 c= .
Sat Nov 24 15:43:18 2012 7 7 RS5Iu = -87.0 RSSId = -92.0 Rot = 19552 ED = 39 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222 c=
Sat Nov 24 15:43:21 2012 8§ 8 RSSIu = -86.5 RSSId = -91.5 Rot = 19564 ED = 40 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222 c=
sat Nov 24 15:43:25 2012 9 9 R55Iu = -86.5 R55Id = -92.0 Rot = 19576 ED = 41 Erro = 3 d1= 66 0 7 0 ID = 66 10 222 c=
Sat Nov 24 15:43:28 2012 10 10 RS5Iu = -86.5 RS5Id = -91.5 Rot = 19588 ED = 42 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222 |
Sat Nov 24 15:43:31 2012 11 11 RSSIu = -87.5 RS5Id = -91.5 Rot = 19600 ED = 43 Erro = 3 dl=66 0 7 0 ID = 66 10 222 |~
Sat Nov 24 15:43:35 2012 12 12 RS5Iu = -8§8.0 RS5Id = -92.0 Rot = 19612 ED = 44 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222
Sat Nov 24 15:43:38 2012 13 13 R55Iu = -88.0 R55Id = -91.5 Rot = 19624 ED = 45 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222
Sat Nov 24 15:43:42 2012 14 14 RSSIu = -89.0 RSSId = -92.0 Rot = 19636 ED = 46 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222
Sat Nov 24 15:43:45 2012 15 15 R55Iu = -89.0 RS5Id = -92.5 Rot = 19648 ED = 47 Erro = 3 dl= 66 0 7 0 ID = 66 10 222 _
4 1 3

(@)
" 8:xt - Bloco de notas o | B

Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Sat Nov 24 16:01:15 2012 21 21 RSSIU = -86.0 RSSId = -91.5 Rot = 23317 ED = 861 Erro = 4 dl=0 8 4 133 ID = 8 10 222 c= »
Sat Nov 24 16:01:19 2012 35 35 RSSIU = -86.5 RSSId = -91.0 ROt = 23329 ED = 862 Erro = 4 dl=0 8 4 140 ID = 8 10 222 c=
Sat Nov 24 16:01:22 2012 48 48 RSSIU = -82.5 RSSId = -91.0 ROt = 23341 ED = 863 Erro = 5 dl=0 8 4 133 ID = 8 10 222 c=
Sat Nov 24 16:01:25 2012 62 62 RSSIU = -81.5 RSSId = -91.0 Rot = 23353 ED = 864 Erro = 5 dl=0 8 4 131 ID = 8 10 222 c=
Sat Nov 24 16:01:29 2012 76 76 RSSIu = -86.0 RSSId = -91.0 Rot = 23365 ED = 865 Erro = 5 dl= 0 B 4 135 ID = 8 10 222 c=|_
5at Nov 24 16:01:32 2012 90 90 RSSIu = -87.5 RSSId = -92.0 Rot = 23377 ED = 866 Erro = 5 dl=0 B 4 134 ID = 8 10 222 c="
Sat Nov 24 16:01:36 2012 103 103 RS5Iu = -86.5 RS55Id = -92.0 Rot = 23389 ED = 867 Erro = 5 dl= 0 8 4 136 ID = 8 10 222
5at Nov 24 16:01:39 2012 117 117 RS5Iu = -86.0 RS55Id = -92.5 Rot = 23401 ED = 868 Erro = 5 dl= 0 8 4 133 ID = 8 10 222
S5at Nov 24 16:01:43 2012 131 131 RS5Iu = -86.5 R55Id = -91.5 Rot = 23413 ED = 869 Erro = 5 dl= 0 8 4 135 ID = 8 10 222
Sat Nov 24 16:01:46 2012 145 145 RS5Iu = -86.0 R55Id = -91.0 Rot = 23425 ED = 870 Erro = 5 d1= 0 8 4 141 ID = 8 10 222
ll « L. I " »

(b)

Figura 61. Amostragem de quadros recebidos na BC no CEATEC (a) e transmitidos pelo RT na
Reitoria (b)

A Tabela 5 mostra que os valores de RSSI sdo menores quando as
distancias sdo maiores ou quando existem muitos obstaculos, conforme era de se
esperar. Notadamente, este é o caso da transmissédo do ponto B para o ponto A,
pois o ponto A fica dentro de uma sala no mezanino do Laboratério de Hidraulica
da Engenharia Ambiental no CEATEC.
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Tabela 5. Valores de RSSI recebidos em cada trecho da aplicagédo de coleta de dados ambientais

RSSI dos Trechos
Amostra de BApara de CBpara de Dcpara de EDpara de FEpara de GFpara de GHpara
1 -87,5 -79,5 -96 -81,5 -98,5 -86,5 -100,5
2 -87 -80 -96,5 -80,5 -97 -87 -101
3 -86,5 -79,5 -96 -79 -98 -89 -99
4 -86,5 -79,5 -95 -78,5 -95,5 -88,5 -100,5
5 -86,5 -79,5 -96 -79 -98 -90,5 -99,5
6 -87,5 -79,5 -96 -79,5 -98 -89 -101,5
7 -88 -79 -95,5 -80 -94,5 -88,5 -101
8 -88 -80 -96 -81,5 -94 -88 -98,5
9 -89 -79 -96 -84,5 -93,5 -88,5 -100,5
10 -89 -80 -96 -84,5 -96 -88 -102
Média |-87,6+x1 [-80+0,4 |-96+0,4 |-809+2 |-963+2 [-88,4+1 (-1004+1

A implementacdo da EPH em uma rede em ambiente aberto, com seis
saltos, foi um importante teste para a EPH, sobretudo para com o funcionamento
dos nés repetidores, cinco no total. Esta implementacéao trara diversas vantagens
ao Grupo de Sustentabilidade Ambiental para as Cidades (GSAC) da PUC-
Campinas, dentre elas: realizar a coleta varias vezes ao longo de um mesmo dia
e independente das condigdes climaticas, e, principalmente, ter acesso aos dados
a distancia, sendo a medicdo do nivel de um tanque de evaporacao

(evaporimetro) a mais importante.



APENDICE B - Captura dos quadros nos pontos de coleta,

tratamento e replicacao dos dados.

Sat Nov 24 15:42:40 2012 1 1 RSSIu = -89.0 RSSId = -92.0 Rot = 19420 ED
28 Erro = 1 dif rot = 0 d1= 66 0 7 0[ID = 66]10 222 = 0 0 28 200 589
1.8848 0 0.0 -74.0 99 2.736 -89.0 33 2.448 -06.0 44 2.4064 -80.0 55
2.4736 -96.0 66 0.0 -78.0[77 3.2736 -00.5] 68 2.8544 -02.0] 1 100.0

Sat Nov 24 15:42:50 2012 2 2 RSSIu = -B89.0 RSS5Id = -02.0 Rot = 19456 ED
31 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 66 0 7 O[ID = 66]10 222 c= 0 0 31 200 583
1.8656 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4224 -096.0 44 2.3552 -79.5 55
2.48 -96.5 66 3.2448 -79.0[ 77 3.2736 -00.0l[s8 2.8544 -92.0] 2 100.0

Sat Nov 24 15:42:54 2012 3 3 RSSIu = —87.5 RS5Id = -81.5 Rot = 19468 ED
32 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0[ID = 66|10 222 c= 0 0 32 200 568
1.8176 0 0.0 -74.0 99 2.736 -88.5 33 2.5152 -05.0 44 2.3206 -80.0 55
2.416 -96.0 66 3.2736 -79.0 [77 3.2736 -90.5|[88 2.8576 -91.9 3
66.666E6E666T

Sat Nov 24 15:42:57 2012 4 4 RSSIu = -87.5 RSSId = -92.0 Ret = 19480 ED
33 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0[ID = 66]10 222 o= 0 0 33 200 575
1.84 0 0.0 -74.0 99 2.736 -88.5 33 2.4768 —05.0 44 2.4102 -80.0 55 2.4736
-896.5 66 0.0 -78.0[77 3.2736 -00.5|[B8_2.8576 -062.0]4 50.0

Sat Nov 24 15:43:11 2012 5 5 R55Iu = -8 R5SId = -92.0 Rot = 19528 ED =
37 Erro = 3 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0|ID = 66|10 222 = 0 0 37 200 572
1.8304 0 0.0 -74.0 99 2.736 -89.0 33 2.416 -95.5 44 2.3904 -80.0 55
2.4544 -96.0 66 0.0 -78.0[77 3.2736 -90.0|[F8 2.8672 —02.0]5 60.0

Sat Nov 24 15:43:14 2012 & 6 RSSIu = —87.5 RSSId = -91.5 Rot = 10540 ED
38 Erro = 3 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0O|ID = 66 |10 222 c= 0 0O 3B 200 576
1.8432 0 0.0 -74.0 99 2.736 -88.5 33 2.5056 —06.0 44 2.3488 -80.0 55
2.3616 -96.0 66 0.0 -78.0[77 3.2736 -080.5| 88 2.8736 -01.5] € 50.0

Figura 62. Captura de quadros no ponto A

bat Nov 24 15:47:18 2012 1 1 RSSIu = —72.0 RS5Id = -91.5 Hot = 20392 ED =
109 Erro = 1 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0[ID = 66]10 222 <= 0 0 109 200 569
1.8208 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.5216 -96.5 44 2.416 -80.0 55
2.4128 -96.0 66 0.0 -78.0|77 3.2736 -90.5|[EE Z.F86d -01.5] 1 100.0

Sat Nov 24 15:47:22 2012 2 2 R55Iu = -B4.5 R551d = -92.0 Rot = 20404 ED =
110 Erre = 1 dif rot = 0 d1= 66 0 7 O[ID = 66]10 222 <= 0 0 110 200 569
1.8208 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4256 -04.5 44 2.4032 -80.0 55
2.2848 -95.5 66 0.0 -78.0 [77 _3.2736 -91.0[88 2.8832 -82.0] 2 50.0

Sat Nov 24 15:47:25 2012 3 3 RSSIu = —79.0 R551d = -91.5 Rot = 20416 ED
111 Erro = 1 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0[ID = 66] 10 222 o= 0 0 111 200 568
1.8176 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4224 -06.0 44 2.4128 -79.5 55
2.2816 -96.0 66 0.0 -78.5 [77 3.2736 -90.5||88 2.8864 -91.5]| 3 33.3333333333
Sat Nov 24 15:47:39 2012 4 4 RS5Iu = —65.0 RSSId = -02.0 Rot = 20464 ED =
115 Erre = 2 dif rot = 0 d1= 66 0 7 0[ID = 66] 10 222 c= 0 0 115 200 572
1.8304 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4806 -97.0 44 2,3456 -80.0 55
2.4032 -96.5 €6 0.0 -79.5[77 3.2736 —90.0|88 2.8864 -092.0| 4 50.0

Sat Nov 24 15:47:42 2012 5 5 RS5Iu = -87.0 RS51d = -02.0 Rot = 20476 ED =
350 Erro = 1 dif rot =0 dl= 0 07 0 ID = 55 10 222 c= 0 1 94 200 0 0.0 ©
0.0 —74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4256 -96.0 44 2.3456 -80.0 55 2.3936 —96.5
0 0.2336 -74.0 77 3.2736 -91.0 B8 2.8832 -82.0 1 100.0

Sat Nov 24 15:47:42 2012 € & RSSIu = —65.0 RSSId = -92.0 Rot = 20476 ED
116 Erro = 1 dif rot = 0 dl= 66 0 7 0O 10 222 = 0 0 116 200 553
1.76%6 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4256 -06.0 44 2.3456 -80.0 55
2.3036 -96.5 66 0.0 -B0.0[77 3.2736 -o1.0|[88 2.8832 -02.0]5 40.0

Figura 63. Captura de quadros no ponto B



Sat Nov 24 15:49:50 2012 10 10 RSSIu = -67.5 RSSId = -91.5 Rot = 20920 ED
= 385 Erro = 3 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0[ID = 55]10 222 <= 0 1 129 200 655
2.096 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4608 -96.0 44 2.32 -81.0 55 2.4512
~96.0 0 2.0256 -74.0[77 3.2736 -00.5|[88_2.8928 -01.5] 7 42.8571428571

Sat Nov 24 15:49:53 2012 11 11 RSS5Iu = —55.0 R551d = -91.5 Rot = 20932 ED
= 386 Erro = 3 dif rot = 0 d1= 0 0 7 01D = 55|10 222 o= 0 1 130 200 0
0.0 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.4736 —06.0 44 2.3424 -79.5 55 2.4512
-95.0 0 0.2464 -74.0 [77 3.2736 -90.0|[s8 2.8828 -51.5]8 37.5

Sat Nov 24 15:49:57 2012 12 12 RSSiu = —53.5 R551d = -91.5 Rot = 20944 ED
= 387 Erro = 3 dif rot = 0dl= 00 7 OfID = 55]10 222 <= 0 1 131 200 0
0.0 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -89.0 33 2.5216 —06.5 44 2.3424 -80.0 55 2.3904
~96.0 0 0.2752 -74.0[77 3.2736 -90.0|[F8_2.8028 —01.5] 9 233.3333333333

Sat Nov 24 15:50:00 2012 13 13 RSSIu = —66.0 R551d = -92.0 Rot = 20956 ED
= 388 Erro = 3 dif rot = 0 dl1= 0 0 7 0[ID = 55]10 222 = 0 1 132 200 1023
3.2736 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -89.0 33 2.464 —95.5 44 2.4 -79.5 55 2.4032
~96.0 0 3.2736 -74.0[77 3.2736 -00.0|[FE 2.880¢ —02.0] 10 30.0

Sat Nov 24 15:50:03 2012 14 14 RSSIu = —71.5 RSSId = -92.0 Rot = 20968 ED
= 389 Erro = 3 dif rot = 0 dl= 0 0 7 O[ID = 55]10 222 o= 0 1 133 200 0

0.0 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.48 -05.5 44 2.4064 -81.5 55 2.4256 -
95.5 0 1.2 -74.0|77 3.2736 —QG.G"BB 2.6696 -92.0 |11 27.2727272727

Figura 64. Captura de quadros no ponto C

Sat MNowv 24 15:52:35 2012 35 35 RS55Tu = —-B2.5 RS55Td = -91.5 Rot = 2140s ED
=863 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 00 7 0 ID' =33 10 222 c= 0 395 200 724
2.3168 O 0.9 -74.0 99 2,729 —-89.0 33 2.4128 -%6.5 44 0.9 -74.0 0 0.0 -
4.0 0 18336 =74.0 77 3:3136°—90.5 B 2:9056 =851.5 18 1131133111494

Sat Nov 24 15:52:35 2012 36 36 RS5Iu = -76.5 R55Id = -01.5 Rot = 21496 ED
= 1151 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0[I0 = 44]10 222 c= 0 4 127 200 769

2.4608 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -B9.0 33 2.4128 -06.5 44 2.3168 -81.5 0 0.0
—74.0 0 1.7504 -74.0[ 77 3.2736 -00.5|[e8 2.9056 —51.5]15 13.3333333333

Sat Nov 24 15:52:38 2012 37 37 R55Lu = —74.0 RSSId = -92.5 Rot = 21508 ED
= 864 Erro = 2 dif rot = 0dl= 00 7 0 ID = 33 10 222 c= 0 3 96 200 739
2.3648 0 0.0 -74.0 99 2.7328 —BS8.5 33 2.4096 -096.5 44 0.0 -74.0 0 0.0 -
74.0 0 1.8304 -74.0 77 3.2736 -90.0 8B 2.9088 -92.5 19 10.5263157895

Sat Nov 24 15:52:38 2012 38 38 R55Iu = —62.5 RS55Id = —92.5 Rot = 21508 ED
= 1152 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0[ID = 44]10 222 c= 0 4 128 200 767
2.4544 0 0.0 -74.0 99 2.7328 —B8.5 33 2.4096 -06.5 44 2.3648 -84.5 0 0.0
—74.0 0 1.7536 -74.0[77 3.2736 -90.0|[e8 2.0088 -92.5]16 12.5

Sat Nov 24 15:52:41 2012 39 39 RS55Iu = -75.0 RSS5Id = -92.0 Rot = 21520 ED
= 865 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 00 7 0 ID = 33 10 222 = 0 3 97 200 729
2.3328 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -B9.0 33 2.4448 -06.5 44 0.0 -74.0 0 0.0 -
74.0 0 1.8336 -74.0 77 3.2736 -90.5 B8 2.9056 -92.0 20 10.0

Sat Nov 24 15:52:42 2012 40 40 R55Tu = —61.0 RS5Id = -92.0 Rot = 21520 ED
= 1153 Erro = 2 dif rot = 0dl= 0 0 7 0[ID = 44 10 222 c= 0 4 129 200 740
2.368 0 0.0 -74.0 99 _2.7296 -B89.0 33 2.4445 -06.5 44 2.3328 -84.5 0 0.0 -

74.0 0 1.7632 -74.0 |77 _3.2736 —90,5[BF Z.0056 —02.0] 17 11.7647058824

Figura 65. Captura de quadros no ponto D
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Sat Nov 24 15:53:40 2012 3 3 RSSIu = -55.0 RS5Id = -92.0 Rot = 21724 ED
882 Exro = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0 ID =[33]10 222 c= 0 3 114 200 735
2.352 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.5184 -98.5 44 0.0 -74.0 0 0.0 -
74.0 0 1.8176 -74.0[77 3.2736 -90.0|[E8_Z2.0088 —02.0] 2 100.0

Sat Nov 24 15:53:43 2012 4 4 RSSIu = -56. SId = -92.0 Rot = 21736 ED
883 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0 ID =(33]/10 222 = 0 3 115 200 744
2.3808 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.512 -97.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -
74.0 0 1.8176 -74.0(77 3.2736 -90.0|[EE_2.0056 -02.0] 3 66.6666666667

Sat Nov 24 15:53:47 2012 5 5 R551u = -55.5 RS5Id = -92.5 Rot = 21748 ED
884 Erro = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0 1D =[33]10 222 o= 0 3 116 200 730
2.336 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -8A.5 33 2.48 -98.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 1.8112 -74.0[77 3.2736 -80.5]| 88 2.9024 -92.5|4 50.0

Sat Nov 24 15:53:47 2012 & 6 R55Iu = -89.0 RS5Id = -92.5 Rot = 21748 ED
1172 Brro = 2 dif rot = 0 d1= 0 0 7 0 ID = 44 10 222 o= 0 4 148 200 732
2.3424 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -88.5 33 2.48 -98.0 44 2.336 -80.0 0 0.0 -
74.0 0 1.7472 -74.0 77 3.2736 -89.5 88 2.9024 -92.5 2 100.0

Sat Nev 24 15:53:50 2012 7 7 RSSIu = -57.5 RS5Id = -91.5 Rot = 21760 ED
885 Erro = 2 dif rot = 0 d1= 0 0 7 0 ID =[33]10 222 c= 0 3 117 200 734
2.3488 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -89.0 33 2.5184 -95.5 44 0.0 -74.0 0 0.0 -
74.0 0 1.8144 -74.0[77 3.2736 -90.5]|88 2.9024 -91.5|5 40.0

Sat Nov 24 15:53:50 2012 8 8 RSSIu = -87.0 RS5Id = -91.5 Rot = 21760 ED
1173 Erre = 2 dif rot = 0 dl= 0 0 7 0 ID = 44 10 222 c= 0 4 149 200 767
2.4544 0 0.0 -74.0 99 2.7328 -£9.0 233 2.5184 -95.5 44 2.3488 -80.5 0 0.0
-74.0 0 1.7472 -74.0 77 3.2736 -90.5 B8 2.9024 -01.5 3 66.6666666667

Figura 66. Captura de quadros no ponto E

Sat Now 24 15:57:37 2012 31 31 R55Tu = —64.0 RS55Td = —891.35 Rot = 22552

100

ED

= 1556 Erro = 1 dif rot = 6 d1= 0 0 7 0[ID = 99]10 222 o= 0 & 20 200 787

2.5184 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -B8.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 1.888 -74.0 |77 3.2736 -90.0|[s8 2.848 -91.5] 10 10.0

Sat Nowv 24 15:57:40 2012 32 32 R55Iu = -61.0 R55I4 = -92.0 Rot = 22564 ED
= 1557 Erro = 1 dif rot = 8 dl= 0 0 7 O[ID = 99]10 222 c= 0 & 21 200 753
2.4096 0 0.0 - -68.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 1.888 -74.0 Iss 2.8512 -92.0| 11 9.09090909091

Sat Nov 24 15:57:44 2012 33 33 R55Iu = —-62.5 R55I4 = -92.0 Rot = 22576 ED

= 1558 Erro = 1 dif rot = 8 dl= 0 0 7 0[ID = 99] 10 222 = 0 & 22 200 753

2.4096 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -88.0 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.
0 1.888 —-74.0[77 3.2736 -00.0|| 88 2.R48 -82.0) 12 8.33333333333
Sat Mow 24 15:57:47 2012 34 34 RS55Iu = —63.5 R55Id = -92.0 Rot = 22588

0

ED

= 1559 Erro = 1 dif rot = 8 d1= 0 0 7 o[ID = 99]10 222 = 0 & 23 200 752

2.4064 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -88.5 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.
0 1.8848 -74.0[77 3.2736 -G0.0] 88 2.848 -92.0] 13 7.69230769231
Sat Mow 24 15:57:51 2012 35 35 R55Iu = —66.0 RS55Id = -02.0 Rot = 22600

= 1560 Frre = 1 dif rot = 8 d41= 0 0 TEI 10 222 o= 0 & 24 200 771

2.4672 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -88.5 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.
0 1.888 -74.0 |77 _3.2736 -90.0 B8 2.5448 -92.0] 14 7.14285714286
Sat Nov 24 15:57:54 2012 36 36 RS55Iu = —66.0 R55Id = -91.5 Rot = 22Zgl2

g

ED

a

ED

= 1561 Erroc = 1 dif rot = 8dl= 0 0 7 0[1D = 98] 10 222 o= 0 6 25 200 776

2.4832 0 0.0 -74.0 99 2.7296 -89.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.
0 1.888 -74.0 |77 _3.2736 -90.0|[88 2_848 -91.5] 15 &.66666666667

Figura 67. Captura de quadros no ponto F
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Sat Nov 24 15:59:01 2012 24 24 RSSTu = -A0.5 RSSId = -91.5 Rot = 22847 ED
=0 Erro = 0 dif rot = 3 dl= 0 6 4 88(1D = 8|10 &8 c= 0 0 0 200 853[Z.7206]
0 0.0 -74.0 99 2.7296 -88.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0 0
1.8816 -74.0 77 23.2736 -891.0 88 2.8448 -01.5 24 12.5
Sat Nov 24 15:59:01 2012 25 25 RSSTu = -81.5 RSSId = -91.5 Rot = 22848 ED
=0 Erro = 0 dif rot = 3 dl= 0 7 84 84[ID = 8|10 8 e= 0 0 0 200 853
[2.72%6]0 0.0 -74.0 9% 2.7296 -88.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 1.8816 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8448 -91.5 25 12.0
Sat Nev 24 15:50:01 2012 26 26 RSSIu = -£3.5 RS5Id = -01.5 Rot = 22848 ED
= 770 Erro = 1 dif rot = 3 d1= 0 0 7 0[ZD = 77]10 222 = 0 3 2 200 1023
0 0.0 -74.0 99 2.7296 —-E8.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 3.2736 -74.0 77 3.2736 -91.0 8B 2.8448 -91.5 1 100.0
Sat Nov 24 15:59:01 2012 27 27 RSSTu = -86.0 RS5Td = -91.5 Rot = 22848 ED
= 822 Frro = 1 dif rot = 3 d1= 0 0 7 0[1D = 88| 10 222 o= 0 3 54 200 890

G 0.0 -74.0 99 2.7296 -88.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0 0
2.8352 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8448 -91.5 1 100.0
Sat Nov 24 15:59:01 2012 28 28 RSSIu = -82.0 RSSId = -91.5 Rot = 22849 ED
= 822 Frro = 1 dif rot = 3 dl= 0 8 4 134[ID = 8|10 222 o= 0 3 54 200 853
[2.7296]0 0.0 -74.0 09 2.5088 -89.0 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 0.0 -74.0[77 3.2736 -90.5[88 2.848 —01.5] 26 11.5384615385
Sat Nov 24 15:50:03 2012 20 29 RSSIu = -82.0 RSSId = -91.5 Rot = 22850 ED
=0 Erro =1 dif rot =3 d1= 0 1 0 o[ID = 8]10 8 &= 0 0 0 200 863 [2.7616
0 0.0 -74.0 99 2.5088 -89.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0 § 0.0 -
74.0 77 3.2736 -90.5 88 2.848 -91.5 27 11.1111111111

Figura 68. Captura de quadros no ponto G

Sat Nov 24 16:01:14 2012 16 16 RSSIu = —85.5 RSSId = -91.5 Rot = 23312 ED
=0 Frro = 1 dif rot =3 d1= 0 5 84 84[1D = 8|10 8 = 0 0 0 200 853

0 0.0 -74.0 99 2.7296 -89.0 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 1.8848 —74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8512 -91.5 15 20.0

5

at Nov 24 16:01:14 2012 17 17 RSSIu = -85.5 RSSId = -91.5 Rot = 2 »
0 Erro = 1 dif rot =3 dl= 0 54 88[ID = 8|10 8 c= 0 0 0 200 552
0 0.0 -74.0 99 2.7296 -89.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0 O
1.8648 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8512 -91.5 16 18.75

Sat Nov 24 16:01:15 2012 18 18 RSSIu = — pSS5Id = -91.5 Rot = 23316 ED
=0 Frro =1 dif rot = 4 dl= 0 7 84 84 |ID = 8|10 8 c= 0 0 0 200 853
2.7296] 0 0.0 —-74.0 99 2.7296 -89.0 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 —74.0
0 1.8848 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8512 -91.5 17 23.5294117647

Sat Nov 24 16:01:15 2012 19 19 RSSIu = -76.0 RSSId = -91.5 Rot = 23316 ED
= 809 Erro = 1 dif rot = 4 dl= 00 7 0 10 222 <= 0 3 41 200 1023
0 0.0 -74.0 99 2.7296 -83%.0 33 0.0 —-T4.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 3.2736 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8512 -91.5 1 100.0

Sat Nov 24 16:01:15 2012 20 20 RSSIu = —67.0 RSS5Id = -91.5 Rot = 23316 ED
= 861 Erro = 1 dif rot = 4 d1= 0 0 7 o[ID = 88 10 222 c= 0 3 93 200 891

0 0.0 -74.0 99 2.7296 -B9.0 33 0.0 -74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0
0 2.8416 -74.0 77 3.2736 -91.0 88 2.8512 -91.5 2 50.0

a

Sat Nov 24 16:01:15 2012 21 21 RSS5Iu = -86.0 RSSId = -91.5 Rot = 23317 ED
= 861 Frro = 1 dif rot = 4 d1= 0 8 4 133[ID = 8|10 222 c= 0 3 93 200 853
2.7296]0 0.0 - -89.0 33 0.0 —74.0 44 0.0 -74.0 0 0.0 -74.0

0 0.0 —74.0|77_3.2736 -90.0l|gR_2.8512 -091.5]18 22.2222222222

Figura 69. Captura de quadros no ponto H
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